


( 高 等 学 校 应 用 型 特色 规划 教材 ) 








称 面向 应 用 型 人 才 培 养 
理论 知识 与 实 训 内 容 紧密 结合 


他 案例 导向 型 的 内 容 设置 
典型 案例 + 实际 工作 过 程 + 课 后 习题 


全 立体 化 的 教材 体系 
免费 提供 电子 教案 、 习 题 答案 和 相关 资料 


清华 大 学 出 版 社 


高 等 学 校 应 用 型 特色 规划 教材 


电子 技术 基础 
(第 2 版 ) 


度 文胸 主 编 
喻 嵘 赵 安 王 艳 庆 副 主 编 


清华 大 学 出 版 社 


北京 


内 容 简 介 


根据 教育 部 向 高 等 职业 教育 提出 的 为 制造 业 和 现代 服务 业 培养 高 技能 型 紧缺 人 才 的 任务 , 我 们 组 织 编 
写 了 供 数 控 、 模 具 等 专业 使 用 的 系列 教材 。 本 书 是 依据 这 套 教材 中 对 “电子 技术 课程 ”的 要 求 而 编写 的 。 

本 书包 括 模拟 电子 技术 和 数字 电子 技术 两 大 部 分 ， 共 11 章 。 主 要 内 容 有 : 半导体 器 件 、 基 本 放大 电 
路 、 集 成 运算 放大 器 的 应 用 、 信 号 产生 电路 、 直 流 稳 压 电源 、 数 字 电 路 基础 、 组 合 逻 辑 电 路 、 时 序 逻 辑 电 
路 、 半 导体 存储 器 、 脉 冲 单元 电路 、 电 子 设计 自动 化 软件 EWB 的 应 用 。 每 章 配 有 思考 题 与 习题 ， 帮 助 学 
生 消 化 和 掌握 基本 概念 与 基本 知识 。EWB 部 分 为 学 生 提供 了 虚拟 实验 平台 ， 使 学 生 可 以 边 学 边 练 ， 培 养 
学 生 利 用 现代 化 手段 分 析 和 设计 电子 电路 的 能 力 。 本 书 具有 内 容 精 练 、 实 用 性 强 、 通 俗 易 懂 、 注 重新 技术 
和 新 器 件 的 应 用 等 特点 。 

本 书 可 作为 普通 高 等 院 校 ， 高 等 职业 技术 学 院 ， 高 等 专科 学 校 及 成 人 和 民办 高 校 数控 、 机 电 、 模 具 、 
计算 机 及 自动 控制 等 专业 电子 技术 课程 的 教材 ， 也 可 作为 机 电 一 体 化 专业 电子 技术 课程 的 自学 考试 教材 ， 
还 可 供 有 关 工程 技术 人 员 学 习 参 考 。 











本 书 封面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 侵 权 举 报 电话 : 010-62782989 13701121933 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 

电子 技术 基础 / 席 文 鹏 主编 . 一 2 版 . 一 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2018 
(高 等 学 校 应 用 型 特色 规划 教材 ) 

ISBN 978-7-302-49289-4 

1. 电 … I[. QO 虞 … 了 H. @ 电 子 技术 一 高 等 学 校 一 教材 IV. OTN 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2018) 第 001414 号 


责任 编辑 : 陈 冬 梅 “ 李 玉 萍 
装帧 设计 : 王 红 强 
责任 校对 : 吴 春 华 
责任 印 制 : 沈 露 
出 版 发 行 : 清华 大 学 出 版 社 
网 址 : http://www.tup.com.cn, http://www.wqbook.com 
地 址 : 北京 清华 大 学 学 研 大 厦 A 座 邮 ” 编 : 100084 
社 总 机 : 010-62770175 邮 ” 购 : 010-62786544 
投稿 与 读者 服务 : 010-62776969, c-service@tup.tsinghua.edu.cn 
质量 反馈 : 010-62772015, zhiliang@tup.tsinghua.edu.cn 
课件 下 载 : http://www.tup.com.cn, 010-62791865 
: 三 河 市 金 元 印 装 有 限 公司 
: 全 国 新 华 书店 
: 185mmX260mm 印 张 : 23.25 字 数 : 559 千 字 
: 2006 年 1 月 第 1 版 2018 年 4 月 第 2 版 印 次 : 2018 年 4 月 第 1 次 印刷 
1~2000 
58.00 元 


浊 


出 导 二 痢 脏 屋 
夫 湾 污 汗 莫 训 





二 
到 
车 
< 


: 075826-01 


第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 出 版 以 后 ， 受 到 广大 读者 的 肯定 。 

第 2 版 保留 了 第 1 版 的 基本 结构 ， 仍 具有 实用 性 强 、 通 俗 易 懂 、 方 便 自 学 的 特点 。 电 
子 技术 课程 的 教学 与 实验 教学 是 相互 配合 的 。 良 好 的 配合 会 带 来 良好 的 学 习 效 果 。 考 虑 到 
很 多 读者 不 具备 需要 的 实验 条 件 ， 但 基本 上 都 有 计算 机 。 第 2 版 ， 考 虑 了 这 方面 的 问题 ， 
大 部 分 实验 均 可 在 计算 机 上 仿真 完成 ， 给 读者 带 来 了 实验 的 方便 。 另外 ,第 2 版 对 第 1 版 
做 了 全 面 仔细 的 勘 校 ， 对 那些 由 于 书写 、 输 入 、 排 版 、 打 印 以 及 校对 疏忽 而 引起 的 错误 ， 
进行 了 全 面 的 订正 ， 还 对 第 1 版 个 别 阐述 不 清 、 不 妥 ， 导 致 二 义 性 的 地 方 做 了 修正 。 

本 书 由 镶 文 鹏 任 主编 ， 并 负责 审 稿 和 统 稿 ， 喻 嵘 、 赵 安 、 王 艳 庆 任 副 主编 。 具 体 编写 
分 工 如 下 :江西 经 济 管理 干部 学 院 虎 文 鹏 编写 第 3、4、5、8、9、11 章 ， 南 昌 大 学 喻 嵘 编 
写 第 6、7、10 章 ， 南 昌 大 学 赵 安 编写 第 1 章 ， 王 艳 庆 编写 第 2 章 。 

由 于 编者 水 平和 时 间 有 限 ， 难 免 有 错误 和 不 妥 之 处 ， 奶 请 同行 和 读者 批评 指正 。 
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本 书 是 高 等 职业 技术 教育 组 编写 的 供 机 电 、 数 控 、 模 具 等 专业 使 用 的 系列 教材 之 一 。 
它 是 根据 “电子 技术 课程 ”教学 要 求 编写 ， 可 作为 高 等 职业 技术 学 院 ， 高 等 专科 学 校 ， 成 
人 和 民办 高 校 数控 、 机 电 、 模 具 、 计 算 机 及 自动 控制 等 专业 电子 技术 课程 的 教材 ， 也 可 供 
有 关 工 程 技 术 人 员 参 考 。 

根据 高 等 职业 技术 教育 的 特点 ， 以 培养 工程 应 用 型 人 才 为 主要 目标 ， 作 者 在 继承 原 有 
高 职高 专 和 成 人 高 等 院 校 教 材 建 设 成 果 的 基础 上 ， 充 分 汲取 近年 来 各 类 学 校 在 探索 培养 技 
术 应 用 型 人 才 方 面 取得 的 成 功 经 验 ， 并 结合 当前 电子 技术 的 最 新 发 展 编写 了 此 书 。 在 此 书 
编写 过 程 中 始终 遵循 “ 精 选 内 容 、 培 养 能 力 、 突 出 应 用 和 理论 联系 实际 ”的 原则 ， 力 求 内 
容 深入 浅 出 、 文 字 简明 通俗 ， 方 便 自学 。 对 于 常用 的 基本 电路 ， 如 反馈 放大 电路 、 集 成 运 
放 、 信 号 运算 及 处 理 电 路 、 信 号 产生 电路 、 直 流 电源 等 进行 了 适当 的 理论 分 析 和 定性 分 析 ， 
且 避 免 了 烦琐 的 公式 推导 ， 使 概念 清楚 、 实 用 性 强 。 对 于 集成 触发 器 、 半 导体 存储 器 等 中 
大 规模 的 集成 电路 不 讲 内 部 结构 的 组 成 ， 着 重 于 外 部 特性 的 分 析 和 应 用 。 最 后 一 章 EWB 
部 分 利用 现代 化 手段 为 学 生 提供 了 虚拟 的 实验 平台 。 在 教师 指导 下 ， 学 生 可 以 在 学 习 理 论 
课程 的 同时 自学 EWB 使 用 和 操作 方法 。 应 用 EWB， 可 使 电子 技术 课程 教学 方便 地 实现 边 
学 边 练 的 教学 模式 ， 从 而 使 学 生 更 快 更 好 地 掌握 理论 知识 ， 并 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方 
法 和 电子 电路 的 测量 方法 。 每 章 配 有 思考 题 与 习题 ， 以 帮助 学 生 消化 和 掌握 基本 概念 和 基 
本 知识 。 

本 书 在 编写 过 程 中 也 兼顾 了 全 国 高 等 教育 自学 考试 指导 委员 会 颁布 的 机 电 一 体 化 专业 
“电子 技术 基础 自学 考试 大 纲 ” 的 要 求 ， 因 此 也 可 作为 机 电 一 体 化 专业 “电子 技术 课程 ” 
的 自学 考试 教材 ， 供 个 人 自学 和 社会 助 学 使 用 。 

本 书 具 有 内 容 精 练 、 实 用 性 强 、 通 俗 易 懂 、 注 重新 技术 和 新 器 件 的 应 用 等 特点 。 

本 书 共 11 章 ， 参 加 本 书 编写 的 有 南昌 大 学 沈 志 勤 副教授 (第 3、4、35 章 )、 南 昌 大 学 虞 
礼 真 教授 (第 8、9 章 ) 、 南 昌 大 学 喻 嵘 讲师 (第 6、7、10 章 )、 南 昌 大 学 赵 安 副教授 和 王 艳 庆 
讲师 (第 2 章 )、 南 昌 大 学 张 福 阳 副教授 (第 1 章 ) 和 江西 省 经 济 管理 干部 学 院 广 文 鹏 (第 11 章 )， 
本 书 由 沈 志 勤 任 主编 ， 虞 礼 真 、 喻 嵘 任 副 主编 ， 沈 志 勤 负责 全 书 的 审 稿 和 统 稿 。 

由 于 编者 水 平和 时 间 有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 和 不 妥 之 处 ， 姑 请 读者 和 同行 批评 指正 。 








1.3 
1.4 


第 2 章 


和 


半导体 基础 知识 
1.1.1 本 征 半导体 
1.1.2 ”杂质 半导体 
1.1.3 PN 结 及 其 单 向 导电 性 . 














二 极 管 结构 
1.2.2” 伏 安 特 性 及 主要 参数 … 
1.2.3 二 极 管 电路 的 分 析 方 法 及 



































半导体 三 极 管 . 
1.4.1 基本 结构 和 类 型 
1.4.2 ”电流 分 配 与 放大 
1.4.3 晶体管 的 特性 曲线 及 

主要 参数 14 
场 效 应 管 19 
1.5.1 结 型 场 效 应 管 . 19 
1.5.2 ”绝缘 栅 型 场 效 应 管 21 
1.5.3 主要 参数 及 使 用 注意 事项 ……24 
1 | 25 
基本 放大 电路 28 
放大 电路 的 概念 …… 
三 极 管 放 大 电路 
2.2.1 放大 电路 的 组 成 以 及 

直流 通路 与 交流 通路 ………………… 31 
2.2.2 放大 电路 的 分 析 方 法 ……… 33 
2.2.3 ”分 压 式 共 发 射 极 放大 电路 ……40 
2.2.4 共 集 电极 放大 电路 .. 
2.2.5 共 基 极 放大 电路 了 
场 效应 管 放 大 电路 .7 50 
2.3.1 场 效应 管 放大 电路 的 

篇 置 电路 saisige iiss 50 
2.3.2 ” 场 效应 管 放大 电路 的 

二 起 分 析 汪 Daemong 51 


2.4 


25 
2.6 


2.7 


32 


3.3 




















类 级 旋 天 电 中 csi 55 
2.4.1 阻 容 耦 合 放 大 电路 
2.4.2 ”直接 耦合 放大 电路 . 58 
差分 放大 电路 
功率 该 涛 电路 :cece sem 67 
2.6.1 功率 放大 电路 的 一 般 问 题 ……67 
2.6.2 ”互补 对 称 功率 放大 电路 .………- 69 
放大 电路 的 频率 特性 .7 74 
2.7.1 阻 容 耦 合 放 大 电路 的 
频 中 特性 ni 74 
2.7.2 ”多 级 放大 电路 的 频率 特性 ……76 
姑 考 同 与 可 局。 到 
集成 运算 放大 器 的 应 用 .…………… 84 
当成 运算 艳 大 时 one 84 
3.1.1 集成 电路 的 特点 ……………………… 84 
3.1.2 ”集成 运算 放大 器 的 
组 成 和 电路 符号 . 
放大 电路 中 的 反馈 
32.1 反馈 的 基本 概念 -sseaeeeeo 86 
3.2.2 ” 负 反 馈 放 大 电路 的 组 态 ………:89 
3.2.3” 负 反馈 放大 电路 闭环 
增益 的 一 般 表达 式 .… 
3.2.4 深度 反馈 条 件 下 闭环 电压 
增益 的 近似 计算 .pp 92 
3.2.5 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 
2 96 
3.2.6 ”放大 电路 中 引入 负 反 馈 的 
5 5 100 
3.2.7 负 反 馈 放 大 电路 的 稳定 性 …..101 
集成 运算 放大 器 的 主要 参数 及 
分 析 广 法 aan 102 
3.3.1 ”集成 运算 放大 器 的 
EN 102 












3 和 “基本 运 第 电路 asia 
3.4.1 ”比例 运算 电路 
3.4.2 ”加 减 运算 电路 
3.4.3 ”积分 和 微分 电路 ………………… 111 
3.4.4 ”对 数 和 指数 运算 电路 .……… 113 
3.4.5 ”乘法 和 除法 运算 电路 ……… 115 
3.4.6 ”基本 运算 电路 应 用 举例 ……- 117 
33. 有 有 六 光 完 电 时 ni 119 
3.5.1 滤波 电路 的 功能 与 分 类 .……… 119 
3.5.2 ”有 源 滤波 器 一 一 
一 阶 低 通 滤波 器 … 
3.6 思考 题 与 习题 
第 4 章 信号 产生 电路 127 
4.1 正弦 波 振 荡 电 路 …….. 127 
4.1.1 振荡 产生 的 基本 原理 ….………… 127 
4.1.2 ”振荡 的 平衡 条 件 和 
起 振 条 件 . ..128 


4.2 


4.3 


4.4 
第 5 章 
5.1 
32 





4.1.3 ”RC 振荡 电路 .… 
非 正 弦 波 信号 产生 电路 .… 
4.2.1 电压 比较 器 
4.2.2 方 波 发 生 器 
4.2.3 三 角 波 发 生 器 . 











8038 集成 函数 发 生 器 140 
4.3.1 ICL 8038 的 电路 结构 及 

让 作 岂 到 se 140 
4.3.2 ICL8038 的 性 能 及 其 应 用 .…141 
导 考 古 与 本 策 nr 143 
直流 稳 压 电 源 146 





单 相 小 功率 整流 电路 .. 
5.2.1 单 相 半 波 整流 电路 147 











5.5 
第 6 章 


6.1 


6.2 


6.3 
6.4 


65 
第 7 章 
EA 


72 


3 


5.4.1 稳 压 管 稳 压 电路 
5.4.2 ”串联 型 稳 压 电路 
5.4.3 ”集成 稳 压 器 et 
5 | 


数字 电路 基础 ….. 169 


数字 电路 概述 .…. 
6.1.1 数字 信号 
6.1.2 ”数字 电路 的 优点 …- 
6.1.3 ”数字 电路 的 分 类 
6.1.4 ”脉冲 波形 的 主要 参数 . 
6.1.5” 数 制 和 码 制 
逻辑 代数 
6.2.1 基本 逻辑 运算 … 
6.2.2 ”逻辑 代数 的 基本 定理 与 

运算 规 刚 see 181 
逻辑 函数 的 建立 及 其 表示 方法 ……… 183 
逻辑 函数 的 简化 
6.4.1 公式 化 简 法 
6.4.2 卡 诺 图 化 简 法 
思考 题 与 习题 


组 合 逻辑 电路 .es 198 




































7.1.1 半导体 器 件 的 开关 特性 ……- 199 
7.1.2 ”分 立 元 件 门 电路 
7.1.3 ”TIL 集成 逻辑 门 
7.1.4 ”CMOS 集成 逻辑 门 . 
小 规模 组 合 逻辑 电路 
7.2.1 小 规模 组 合 逻 辑 电 路 的 








7.2.2 ”小 规模 组 合 逻 辑 电 路 的 


常用 组 合 逻辑 部 件 的 功能 分 析 .……… 226 
7.3.1 全 加 器 .… 








7.3.4 数据 选择 器 … ee 
235 装 扎 比 术 同 ls 240 





7.4 


3 


采用 中 规模 集成 器 件 实现 


组 合 逻 辑 函 数 … 242 
7.4.1 利用 译 码 器 来 实现 组 合 
运 得 四 灶 sodima 243 
7.4.2 ”利用 数据 选择 器 来 实现 
组 合 逻 辑 函数 244 
7.4.3 采用 全 加 器 来 实现 组 合 





7.6 思 
第 8 章 时序 罗 辑 电路 257 
81 


8.2 





SI 
8.1.2 ”同步 触发 器 


基本 RS 触发 器 







8.1.3 主 从 触发 器 . 
8.1.4 边沿 触发 器 
时 序 逻 辑 电路 . 
8.2.1 概述 … 








8.3 
8.4 
8.4.1 异步 计数 器 . 
S42 同步 计数 器 nse 
8.4.3 ”用 中 规模 器 件 实现 任意 模 值 
8.5 思 
第 9 章 ， 半 导体 存储 器 299 
9 内 读 丰 情史 nd 299 
9.1.1 固定 ROM 的 结构 和 
王 作 局 理 :agesaa 300 
9.1.2 可 编程 只 读 存储 器 …………… 301 
9.1.3 ”可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 
(EPROM 和 E2PROM) ........... 302 
9.1.4 用 ROM 实现 组 合 逻 辑 函数 .…304 





&Z 


93 
第 10 章 


10.1 


10.2 


103 
第 11 章 


3; 


— 


1 


随机 存 取 存储 器 ………. 
9.2.1 RAM 的 存储 单元 
9.2.2 RAM 的 典型 产品 介绍 
9.2.3 ”RAM 的 扩展 .. 























思考 题 与 习题 
脉冲 单元 电路 313 
集成 逻辑 门 构成 的 脉冲 单元 电路 …313 
10.1.1 集成 逻辑 门 构成 的 施 密 特 
攻坚 二 314 
10.1.2 集成 逻辑 门 构成 的 单 稳 态 
般 必 有 317 
10.1.3 ”集成 逻辑 门 构成 的 自 激 
多 谐振 荡 器 ……....... 323 
555 定时 器 及 其 应 用 325 
10.2.1 555 定时 器 的 电路 结构 与 
天 用 325 
10.2.2 ”由 555 定时 器 构成 的 
施 密 特 触发 器 326 
10.2.3 ”由 555 定时 器 构成 的 单 
稳 祠 般 发 器 ssa 328 
10.2.4 由 555 定时 器 构成 的 自 激 
多 谐振 荡 器 …...... 329 
因 考 央 与 引导 otimes 330 
电子 设计 自动 化 软件 
EWB 的 应 用 0s 333 
EWB 的 基本 使 用 方法 
11.1.1 EWB 的 主 窗口 
11.1.2 EWB 的 电路 创建 . 
11.1.3 ”虚拟 仪器 仪表 的 使 用 
11.1.4 电路 的 仿真 分 析 
《电子 技术 基础 》 仿 真实 验 与 
分 析 举 例 351 
11.2.1 模拟 电路 仿真 实验 与 分 析 …351 
11.2.2 ”数字 电路 仿真 实验 与 分 析 .…356 
本 361 





第 1 章 半导体 器 件 


本 章 学 习 目标 
本 章 在 简单 介绍 了 半导体 的 基础 知识 后 ， 重 点 介绍 三 种 半导体 器 件 的 特性 曲线 及 主要 
参数 。 通 过 对 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 掌握 和 了 解 以 下 知识 。 
了 解 本 征 半导体 的 导电 性 能 ， 理 解 N 型 、P 型 半导体 及 PN 结 的 形成 。 
了 解 二 极 管 、 稳 压 管 、 晶 体 三 极 管 和 场 效 应 管内 部 结构 及 电路 符号 。 
熟练 掌握 二 极 管 单 向 导电 性 ， 并 理解 二 极 管 的 电流 方程 。 
理解 二 极 管 、 稳 压 管 、 晶 体 三 极 管 和 场 效 应 管 的 特性 曲线 及 主要 参数 ， 并 了 解 选 
管 原则 。 
@ 熟练 掌握 三 极 管 在 放大 状态 下 电流 分 配 关系 及 放大 条 件 。 理 解 三 极 管 的 三 种 工作 
状态 (放大 、 饱 和 、 截 止 )。 
@ ”理解 场 效应 管 工 作 特 点 ， 了 解 一 般 注意 事项 。 


1.1 半导体 基础 知识 


自然 界 中 存在 着 各 种 物质 , 按 导 电能 力 强 弱 可 分 为 导体 (如 铜 、 铝 、 银 等 金属 )、 绝缘 体 (如 
橡皮 、 陶 瓷 、 塑 料 等 )， 还 有 一 种 物质 ， 它 的 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ， 这 就 是 半 导 
体 。 硅 (SD 和 锚 (Ge) 是 目前 制作 半导体 器 件 的 主要 材料 。 半 导体 之 所 以 被 人 们 重视 ， 主 要 原 
因 是 它 的 导电 能 力 在 不 同 条 件 下 有 着 显著 的 差异 。 例 如 ， 当 有 些 半 导体 受到 热 或 光 的 激发 
时 ， 导 电 率 明显 增长 ， 又 如 ， 在 纯净 的 半导体 中 掺 以 微量 “杂质 ”元 素 ， 此 “杂质 半导体 ” 
导电 能 力 将 猛 增 几 千 、 几 万 乃至 上 百 万 倍 。 人 们 就 是 利用 半导体 的 热 敏 、 光 敏 特性 制作 成 
半导体 热 敏 元 件 和 光敏 元 件 ， 并 利用 半导体 的 掺 杂 性 制造 了 种 类 繁多 的 具有 不 同 用 途 的 半 
导体 器 件 ， 如 二 极 管 、 三 极 管 、 场 效应 管 及 晶闸管 等 。 

为 了 解 半导体 的 特殊 导电 性 质 ， 下 面 将 对 半导体 元 素 的 内 部 结构 、 导 电 原 理 做 一 简单 
介绍 。 


1.1.1 本 征 半导体 


硅 和 锚 的 原子 结构 模型 如 图 1.1(a)、Cb) 所 示 。 两 者 外 层 都 有 四 个 价 电子 ， 都 是 四 价 元 素 。 
价 电子 直接 影响 半导体 的 导电 性 能 。 现 将 硅 和 错 的 原子 结构 简化 为 图 1.1(c) 所 示 的 结构 。 
把 原子 分 为 惯性 核 和 外 围 价 电子 两 部 分 。 原 子 呈 电 中 性 ， 图 中 的 惯性 核 是 将 原子 核 和 内 
层 电子 看 成 一 个 整体 ,而 将 外 层 价 电子 单独 画 出 , 因此 惯性 核 的 正 电荷 量 与 电子 的 电荷 量 
相等 。 




















(a) 硅 原 子 (b) 锚 原 子 (ec) 硅 和 锚 原 子 结构 简化 图 
图 1.1 硅 和 锚 的 原子 结构 


天 然 的 硅 和 钳 材 料 提炼 成 纯净 的 单 晶 体 后 能 制作 成 各 种 半导体 器 件 。 在 单 晶 半导体 中 
所 有 原子 排列 都 非常 整齐 ， 原 子 按 四 角 系 统 组 成 晶体 点 阵 ， 每 个 原子 间距 相等 ， 每 一 个 原 
子 与 相 邻 的 四 个 原子 结合 ， 每 一 原子 的 价 电子 与 另 一 原子 的 一 个 价 电子 组 成 共用 电子 对 ， 
这 对 价 电子 由 两 个 相 邻 的 原子 所 共有 ， 组 成 了 相 邻 原子 间 的 共 价 键 结构 。 共 价 键 对 价 电子 
是 有 束缚 作用 的 。 晶 体 共 价 键 结构 的 平面 示意 图 如 图 1.2 所 示 。 本 征 半导体 就 是 完全 纯净 
的 、 具 有 晶体 结构 的 半导体 。 

在 共 价 键 结构 中 ， 原 子 中 最 外 层 的 8 个 价 电子 虽 被 束缚 在 共 价 键 中 ， 但 不 像 绝 缘 体 中 
束缚 得 那样 牢固 ， 当 本 征 半导体 受到 热 或 光 激发 获得 一 定 能 量 后 ， 价 电子 即 可 摆脱 原子 核 
的 束缚 成 为 自由 电子 ， 温 度 越 高 ， 光 照 越 强 ， 唱 体 中 产生 自由 电子 数 便 越 多 ， 导 电能 力 就 
越 强 。 

在 价 电子 挣脱 共 价 键 的 束缚 成 为 自由 电子 的 同时 ， 在 共 价 键 上 留 下 了 一 个 空位 ， 称 其 
为 空 闪 ， 如 图 1.3 中 4 处 的 价 电子 跑 到 B 处 ， 而 在 4 处 出 现 了 空 穴 。 可 见 ， 本 征 半导体 中 
的 自由 电子 和 空 穴 是 成 对 出 现 的 。 因 空 穴 能 吸引 电子 而 具有 正 电 性 ,可 认为 空 穴 带 正 电荷 。 
在 外 电场 的 作用 下 ， 和 邻近 的 价 电子 极 容易 挣脱 原子 核 的 束缚 来 填补 这 个 空 从 ， 这 时 ， 原 有 
的 空 穴 消失 而 出 现 了 新 的 空 穴 ， 如 此 进行 下 去 ， 在 半导体 中 就 形成 了 与 价 电子 的 填补 运动 
方向 相反 的 空 穴 运 动 ， 而 空 穴 的 移动 则 可 看 作 是 正 电 荷 的 运动 。 














图 1.2 本 征 半 导体 的 结构 示意 图 1.3 本 征 半导体 自由 电子 、 空 穴 的 形成 


当 半导体 两 端 加 上 外 加 电压 后 ， 半 导体 中 有 两 类 做 相反 运动 的 导电 粒子 形成 的 电流 : 
一 类 是 自由 电子 做 定向 运动 形成 的 电流 ， 另 一 类 是 被 原子 核 束 缚 的 价 电子 填补 空 穴 而 形成 
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的 空 穴 电流 。 自 由 电子 和 空 穴 在 半导体 中 都 是 导电 粒子 ， 称 它们 为 载 流 子 。 
半导体 中 同时 存在 着 自由 电子 和 空 穴 的 导电 ， 这 是 半导体 导电 方式 的 最 大 特点 ， 也 是 
半导体 与 金属 导体 在 导电 机 理 上 的 本 质 差别 。 

在 一 定 温度 下 , 本 征 半导体 中 一 方面 存在 着 自由 电子 - 空 穴 对 的 产生 过 程 ， 同 时 还 存在 
着 自由 电子 - 空 穴 对 的 复合 过 程 。 这 两 个 相反 作用 过 程 不 断 地 进行 ， 最 后 达到 动态 平衡 。 在 
本 征 半导体 中 ， 两 种 载 流 子 数 相等 。 
随 着 温度 的 升 高 ， 载 流 子 因 受热 激发 而 增多 ， 导 电能 力 增强 。 所 以 ， 温 度 对 半导体 器 
件 的 特性 有 较 大 影响 。 在 室温 下 ， 本 征 半导体 材料 硅 中 ， 约 在 10” 个 原子 中 才 有 一 个 共 价 
键 产生 一 个 自由 电子 - 空 穴 对 ， 而 本 征 半 导体 材料 钳 中 ， 约 在 10 个 原子 中 就 有 一 个 共 价 键 产 
生 一 个 自由 电子 - 空 穴 对 。 虽 然 ， 钳 半导体 较 硅 半 导体 受 温 度 的 影响 大 ， 但 在 室温 下 ， 本 征 
半导体 中 的 载 流 子 数 仍 极 少 ， 这 对 半导体 技术 无 实用 价值 。 


1.1.2 杂质 半导体 


在 本 征 半导体 中 挫 入 微量 有 用 的 杂质 ， 使 杂质 半导体 的 导电 特性 得 到 极 大 的 改善 ， 并 
能 加 以 控制 ， 从 而 使 半导体 材料 得 到 广泛 的 应 用 。 由 于 挫 入 的 杂质 不 同 ， 杂 质 半导体 可 分 
为 N 型 半导体 和 了 型 半导体 。 

1. N 型 半导体 

在 本 征 半导体 硅 和 钳 中 ,， 挫 入 微量 五 价 元 素 磷 后 ， 并 不 改变 半导体 材料 总 的 晶 格 结构 ， 
只 是 晶体 中 某 些 原子 被 磷 原 子 所 取代 , 如 图 1.4(a) 所 示 。 五 价 元 素 中 的 四 个 价 电子 与 硅 原 子 
组 成 共 价 键 后 ， 多 余 一 个 价 电子 。 这 个 价 电子 很 容易 受 激发 ， 变 成 自由 电子 。 在 杂质 半 导 
体 中 ， 除 了 杂质 元 素 释放 出 自由 电子 外 ， 半 导体 本 身 还 存在 着 本 征 激发 ， 产 生 自由 电子 - 
空 穴 对 。 由 于 增加 了 杂质 元 素 所 释放 出 来 的 电子 数 ， 导 致 这 类 杂质 半导体 中 的 自由 电子 数 
远大 于 空 穴 数 。 自 由 电子 导电 成 为 这 类 杂质 半导体 的 主要 导电 方式 ， 所 以 称 为 电子 型 半 导 
体 ， 而 电子 带 负 电 (Negative)， 又 称 为 N 型 半导体 。 在 N 型 半导体 中 ， 自 由 电子 为 多 数 载 流 
子 (简称 多 子 )， 空 穴 为 少数 载 流 子 (简称 少子 )。 
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(a) N 型 半导体 (b)P 型 半导体 
图 1.4 杂质 半导体 结构 示意 图 
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2. P 型 半导体 
在 本 征 半 导体 硅 和 钳 中 ， 挨 入 微量 三 价 元 素 如 硼 ， 杂 质 原子 取代 晶体 中 某 些 晶 格 中 的 
硅 或 铬 原子 ， 如 图 1.4 (b) 所 示 。 三 价 元 素 的 三 个 价 电子 与 周围 四 个 原子 组 成 共 价 键 时 缺少 一 
个 电子 而 产生 了 空位 。 在 室温 下 ， 价 电子 几乎 能 填 满 杂质 元 素 上 的 全 部 空位 ， 由 此 半导体 
中 产生 了 与 杂质 元 素 原子 数 相 同 的 空 灾 ， 另 外 ， 半 导体 中 同时 还 有 少量 的 本 征 激发 产生 的 
自由 电子 - 空 穴 对 。 显 然 ， 在 这 类 半导体 中 ， 空 穴 数 就 远大 于 自由 电子 数 。 导 电 时 以 空 穴 为 
主 ， 故 称 空 穴 型 半导体 ， 而 空 穴 带 正 电 (Positive)， 又 称 P 型 半导体 。 在 P 型 半导体 中 ， 空 
穴 为 多 数 载 流 子 (简称 多 子 )， 自 由 电子 为 少数 载 流 子 (简称 少子 )。 

无 论 是 N 型 半导体 ， 还 是 P 型 半导体 ， 都 是 一 种 载 流 子 占 多 数 ， 另 一 种 载 流 子 数量 较 
少 ， 因 此 ， 杂 质 半导体 又 称 为 双 极 型 (两 种 极 性 ) 半 导体 。 


1.1.3 PN 结 及 其 单 向 导电 性 


杂质 半导体 增强 了 半导体 的 导电 能 力 。 利 用 半导体 制作 工艺 ， 使 一 块 半导体 的 一 边 是 
N 型 ， 另 一 边 是 P 型 ， 在 它们 的 交界 面 ， 就 形成 了 PN 结 。PN 结 具有 单一 型 (N 型 或 P 型 ) 
半导体 所 不 具有 的 新 特性 ， 利 用 这 种 新 特性 可 以 制造 出 各 种 半导体 器 件 ， 如 二 极 管 、 三 极 
管 和 场 效应 管 等 。 

1. PN 结 的 形成 

P 区 的 多 子 是 空 穴 , N 区 的 多 子 是 自由 电子 , 由 于 PN 结交 界 处 两 侧 同类 载 流 子 浓度 ( 单 
位 体积 内 的 载 流 子 数 ) 差 异 极 大 ， 形 成 了 高 浓度 的 多 子 向 低 浓度 的 少子 一 侧 的 扩散 运动 ， 即 
1.5(a) 中 ，P 区 的 多 子 空 穴 向 N 区 扩散 ， 而 N 区 的 多 子 自由 电子 则 向 P 区 扩散 。 自 由 电 
子 和 空 穴 都 是 载 流 子 ， 扩 散 的 结果 ， 在 交界 面 P 区 一 侧 因 失去 了 空 穴 而 出 现 了 负离子 区 ， 
而 NN 区 一 侧 因 失去 自由 电子 出 现 了 正 离子 区 。 正 负离子 都 被 束缚 在 晶 格 内 不 能 移动 。 于 是 
在 交界 面 两 侧 形成 了 正 、 负 空间 电荷 区 。 在 空间 电荷 区 内 可 以 认为 载 流 子 已 被 “ 耗 尽 ”， 
故 又 称 耗 尽 区 或 耗 尽 层 ， 如 图 1.5(b) 所 示 。 
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一 内 电场 方向 
(a) 载 流 子 的 扩散 运动 (b) 动态 平衡 时 的 PN 结 
1.5 ”PN 结 的 形成 
由 图 1.5(b) 可 见 ， 空 间 电 荷 区 形成 以 后 ， 电 蓓 区 产生 了 一 个 由 PN 结 自身 建立 的 电场 ， 
称 自 建 电场 (或 内 电场 )。 自 建 电场 的 方向 由 NN 区 指向 P 区 。 因 自 建 电场 阻碍 了 多 子 的 继续 
扩散 ， 所 以 空间 电荷 区 又 称 阻 挡 层 。 自 建 电 场 虽 阻挡 多 子 的 扩散 ， 却 有 利于 少数 载 流 子 的 
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运动 P 区 的 少子 自由 电子 和 NN 区 的 少子 空 穴 循 着 自 建 电场 方向 的 运动 , 称 为 少子 的 漂移 。 
可 见 ， 多 子 的 扩散 和 少子 的 漂移 是 两 类 方向 相反 的 运动 。 当 扩散 和 漂移 的 载 流 子 数 相等 ， 
PN 结 两 侧 的 两 种 运动 达到 动态 平衡 时 ， 自 建 电场 的 强度 及 PN 结 的 宽度 就 处 于 稳定 状态 。 
一 般 PN 结 的 宽度 约 为 数 十 微米 。 

由 于 空间 电荷 区 内 有 不 能 移动 的 正 、 负 离子 ， 相 当 于 平行 板 电容 器 ， 因 此 ，PN 结 具有 
电容 效应 ， 称 其 为 结 电容 。 


2. PN 结 的 单 向 导电 性 

处 于 平衡 状态 下 的 PN 结 是 没有 实用 价值 的 。PN 结 的 基本 特性 一 一 单 向 导电 性 ， 只 有 
在 PN 结 上 外 加 电压 时 才能 显示 出 来 。 

1) “外 加 正 向 电压 

图 1.6 表示 PN 结 加 上 正 向 电压 时 的 电路 图 。P 区 接 电源 正极 ，N 区 接 负 极 ， 称 PN 结 
正 向 偏 置 (简称 正 偏 )。 由 图 1.6 可 见 ， 外 加 电场 与 自 建 电场 的 方向 相反 。P 区 的 空 闪 和 N 区 
的 自由 电子 都 要 向 空间 电荷 区 移动 ， 要 和 原 有 的 一 部 分 正 、 负 离子 中 和 ， 致 使 空间 电荷 量 
减少 ， 空 间 电 荷 区 变 窗 ， 内 电场 相应 被 削弱 ， 这 种 情况 更 有 利于 P 区 空 穴 和 N 区 的 电子 向 
相 邻 区 的 扩散 运动 ， 由 此 形成 扩散 电流 即 PN 结 的 正 向 电流 。PN 结 正 向 导 通 时 的 电阻 和 压 
降 都 很 小 ， 理 想 情况 下 ， 可 认为 正 向 导 通 时 的 电阻 等 于 0， 导 通 压 降 等 于 0。 




















内 电场 方向 
外 电场 方向 











1.6 PN 结 加 上 正 向 电压 时 的 电路 


2) ”外 加 反 向 电压 

1.7 表示 PN 结 加 上 反 向 电压 时 的 电路 图 。P 区 接 电源 的 负极 。N 区 接 正 极 ， 称 PN 
结 反 向 偏 置 (简称 反 偏 )。 由 图 1.7 可 见 ， 外 加 电场 与 自 建 电场 的 方向 一 致 。P 区 的 空 穴 和 IN 
区 的 自由 电子 由 于 外 电场 的 作用 都 将 背离 空间 电荷 区 ， 结 果 使 空间 电荷 量 增 加 ， 空 间 电 荷 
区 即 阻挡 层 加 宽 ， 内 电场 加 强 。 内 电场 加 强 进一步 阻碍 了 扩散 ， 有 利于 漂移 ，P 区 的 自由 
电子 和 N 区 的 空 穴 越过 PN 结 形成 漂移 电流 ， 就 是 PN 结 的 反 向 电流 。 由 于 少数 载 流 子 数 
很 少 ， 因 此 反 向 电流 极其 微小 。 反 向 偏 置 时 的 PN 结 呈 高 电阻 值 ， 理 想 情况 下 ， 反 向 电阻 趋 
于 无 穷 大 ， 此 时 PN 结 的 反 向 电流 约 为 0， 称 为 PN 结 的 截止 状态 。 

由 于 少数 载 流 子 在 热 激发 下 载 流 子 数 增加 , 因此 ,PN 结 的 反 向 电流 将 随 温 度 上 升 而 增 
大 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 当 PN 结 在 一 定 的 电压 范围 内 外 加 正 向 电压 时 ， 处 于 低 电 阻 的 导 通 
状态 ， 当 外 加 反 向 电压 时 ， 处 于 高 电阻 的 截止 状态 ， 这 种 导电 特性 ， 就 是 PN 结 的 单 向 导 
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图 1.7 PN 结 加 上 反 向 电压 时 的 电路 
12 二 极 管 


1.2.1 二 极 管 结构 


半导体 二 极 管 是 由 一 个 PN 结 加 上 相应 的 电极 和 引线 及 管 壳 封 装 而 成 。 图 1.8 是 几 种 常 
见 的 半导体 二 极 管 的 外 形 图 及 其 电路 符号 ， 文 字符 号 用 D 表示 。 

由 P 区 引出 的 电极 称 为 阳极 (正极 )，N 区 引出 的 为 阴极 (负极 )。 因 为 PN 结 的 单 向 导电 
性 ， 二 极 管 导 通 时 的 电流 方向 是 由 阳极 通过 管子 内 部 流向 阴极 ， 即 图 形 符号 中 箭头 所 示 的 
方向 。 





正极 





1.8 半导体 二 极 管 的 外 形 及 符号 
二 极 管 按 结构 不 同 可 分 面 接触 型 和 点 接触 型 两 类 。 按 所 用 晶片 材料 不 同 ， 可 分 为 硅 或 
镭 二 极 管 。 
面 接触 型 二 极 管 的 PN 结 面积 大 ， 结 电容 量 大 ， 人 允许 流 过 的 电流 也 大 ,适宜 于 作 大 功率 
整流 器 件 ， 点 接触 型 二 极 管 PN 结 面积 小 ， 结 电容 量 小 ， 能 在 高 频 下 工作 ， 适 用 于 高 频 检 波 
和 计算 机 里 的 开关 元 件 ， 但 它 允 许 流 过 的 电流 很 小 。 
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1.2.2 ” 伏 安 特性 及 主要 参数 

1. 二 极 管 伏 安 特性 曲线 

二 极 管 伏 安 特 性 是 指 流 过 二 极 管 的 电流 了 与 二 极 管 两 端 电 压 U 的 关系 ， 可 以 用 特性 曲 
线 或 电流 方程 来 描述 。 用 实验 方法 ， 在 二 极 管 的 正极 和 负极 两 端 加 上 不 同 极 性 和 不 同 数 值 
的 电压 ， 同 时 测量 流 过 二 极 管 的 电流 值 ， 就 得 到 二 极 管 的 伏 安 特性 。 曲 线 为 非 线 性 ， 形 状 
如 图 1.9 所 示 。 











1.9 二极管 的 伏 安 特性 曲线 


1) ” 正 向 特性 

对 应 于 图 1.9 的 1 段 ， 当 正 向 电压 很 低 时 ， 正 向 电流 几乎 为 零 ， 这 是 因为 外 加 电压 的 
电场 还 不 能 克服 PN 结 的 自 建 电场 阻挡 多 数 载 流 子 扩散 运动 的 缘故 ， 二极管 呈现 高 电阻 值 ， 
基本 上 还 处 于 截止 状态 。 当 正 向 电压 超过 某 一 值 ( 称 此 电压 为 “ 死 区 ”电压 ， 记 作 Un， 它 
随 管子 材料 及 环境 温度 而 变化 )， 此 时 二 极 管 才 呈 现 低 电 阻 值 ， 处 于 正 向 导 通 状态 。 硅 管 的 
死 区 电压 约 为 0.5SV， 锚 管 约 为 0.1V。 正 向 导 通 后 的 二 极 管 管 压 降 变化 较 小 ， 硅 管 为 0.6 一 
0.7V， 错 管 为 0.2 一 03V， 记 作 Upen。 

温度 对 二 极 管 的 正 向 特性 有 显著 影响 ， 温 度 升 高 时 二 极 管 正 向 特性 曲线 向 左 移 ， 死 区 
电压 及 导 通 压 降 都 有 所 减 小 。 实 验 表 明 , 温度 每 升 高 1C,， 二 极 管 导 通 压 降下 降 2 一 2.SmV。 

2) ” 反 向 特性 

对 应 于 图 1.9 的 2 段 , 反 向 电压 在 一 定 范围 内 增 大 时 , 反 向 电流 极其 微小 且 基 本 不 变 ( 理 
想 情况 认为 反 向 电流 为 堆 )， 所 以 称 反 向 饱和 电流 ， 记 作 天 。 当 温度 上 升 10C， 反 向 饱和 电流 
增加 一 倍 ， 这 点 应 注意 。 

3) “ 击 穿 特性 

对 应 于 图 1.9 的 3 段 ， 当 反 向 电压 增加 到 所 产生 的 外 电场 能 把 原子 外 层 电 子 强制 拉 出 ， 
而 使 载 流 子 数目 急剧 增加 ， 反 向 电流 突然 增 大 ， 此 时 对 应 的 电压 称 反 向 击 穿 电压 。 结 果 使 
二 极 管 失去 单 向 导电 性 ， 管 子 在 正 、 反 向 电压 下 都 导 通 。 管 子 因 通 过 较 大 电流 会 过 热 而 损 
坏 ， 使 用 时 一 定 要 注意 。 
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2. 二 极 管 的 电流 方程 
根据 理论 分 析 ， 半 导体 二 极 管 的 伏 安 特 性 可 用 下 述 方程 描述 


sk (1-1) 


式 中 J 一 一 通过 二 极 管 的 电流 ; 
U 一 一 加 在 二 极 管 两 端的 电压 ; 
一 一 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 ; 
一 一 温度 的 电压 当量 ，Ur=k7/g。k 是 玻 尔 兹 曼 常数 ，k =1.38x10J/K ; 了 是 热 
力学 温度 ; q 是 电子 电荷 量 ，g =1.6x10*C， 当 7=300K 时 ，U1r=26mV。 
式 (1-1) 称 为 二 极 管 方程 。 
当 外 加 正 向 电压 U>>Ur 时 : 








U 


ecr >>1 


式 (1-1) 简 化 为 


U 


I~Lle™ (1-2) 
这 时 流 过 二 极 管 的 正 向 电流 随 外 加 正 向 电压 按 指数 规律 上 升 。 


当 外 加 反 向 电压 |UI>>Ur 时 ，e”* <<1， 则 
二 入 (1-3) 

可 见 ， 反 向 电压 达到 一 定 值 后 ， 反 向 电流 就 是 反 向 饱和 电流 天, 天 不 随 反 向 电压 大 小 而 
变化 ， 但 与 温度 有 关 。 

3. 二 级 管 的 主要 参数 

参数 和 伏 安 特性 同样 反映 出 二 极 管 的 电 性 能 ， 它 们 是 正确 选用 二 极 管 的 依据 。 

1) ”最 大 整流 电流 下 

它 是 指 管子 长 期 工作 时 ， 人 允许 流 过 二 极 管 的 最 大 正 向 平均 电流 ， 这 是 二 极 管 的 重要 参 
数 ， 如 果 使 用 中 超出 此 值 ， 会 引起 PN 结 过 热 而 损坏 。 对 于 大 功率 二 极 管 ， 为 了 降低 结 温 ， 
提高 管子 的 负载 能 力 ， 要 求 管子 安装 在 规定 散热 面积 的 散热 器 上 使 用 。 

2) “最 高 反 向 工作 电压 CRw 

它 是 保证 二 极 管 不 被 反 向 击 穿 而 规定 的 反 向 工作 峰值 电压 ， 一 般 为 反 向 击 穿 电压 的 
1/3 一 1/2。 例 如 2CP10 硅 二 极 管 的 击 穿 电压 为 50V， 那么 ,该 二 极 管 工作 时 所 能 承受 的 反 向 
峰值 电压 应 小 于 16V， 可 保证 不 被 反 向 击 穿 。 

3) “ 反 向 峰值 电流 玉 

它 是 二 极 管 加 上 反 向 工作 电压 时 的 反 向 饱和 电流 。 五 值 越 小 ， 二 极 管 的 单 向 导电 性 越 
好 。 使 用 时 应 注意 温度 对 反 向 电流 的 影响 。 硅 管 反 向 电流 较 小 ， 一 般 在 几 微 安 以 下 ， 而 锚 
管 的 反 向 电流 为 硅 管 的 几 十 到 几 百 倍 。 硅 管 热 稳定 性 好 ， 且 反 向 击 穿 电压 也 高 ， 但 钳 管 的 
死 区 电压 及 导 通 管 压 降 较 硅 管 低 ， 有 些 场合 就 需要 选用 钳 管 。 

4) ”最 高 工作 频率 万。 

fax 主要 由 PN 结 电容 大 小 来 决定 。 超 过 此 值 ， 二 极 管 的 单 向 导电 性 变 差 ， 甚 至 会 失去 
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单 向 导电 性 。 
1.2.3 二极管 电路 的 分 析 方 法 及 应 用 


二 极 管 的 应 用 范围 极 广 ， 它 可 用 于 整流 电路 、 检 波 电路 及 限 幅 电路 ， 也 可 用 于 元 件 的 
保护 以 及 在 脉冲 数字 电路 中 用 作 开关 元 件 等 。 
在 具体 应 用 时 如 果 二 极 管 的 正 向 压 降 远 小 于 和 它 串 联 的 电路 的 电压 ， 反 向 电流 远 小 于 
和 它 并联 的 电路 的 电流 ， 则 可 忽略 二 极 管 的 正 向 压 降 和 反 向 电流 对 电路 的 影响 ， 即 认为 二 
极 管 具 有 理想 伏 安 特 性 ， 常 用 图 1.10 中 的 曲线 和 符号 来 表示 。 
| 


(a) 伏 安 特性 曲线 (b) 符号 (c) 等 效 电路 模型 
图 1.10 理想 二 极 管 模型 


在 分 析 电 路 时 ， 理 想 二 极 管 可 用 一 个 理想 开关 S 来 等 效 ， 如 图 1.10(c) 所 示 。 正 偏 时 S 
闭合 ， 反 偏 时 S 断 开 。 

若 二 极 管 的 工作 电流 处 于 伏 安 特性 曲线 的 近似 指数 部 分 ， 即 使 电流 变化 ， 二 极 管 的 端 
电压 也 基本 不 变 。 因 此 可 用 一 条 与 实际 伏 安 特性 曲线 基本 重合 的 垂直 曲线 ， 如 图 1.11(a) 所 
示 。 相 应 的 电路 模型 叫 恒 压 源 模 型 ， 如 图 1.11(b) 所 示 。 电 路 模型 中 Cpeo 是 二 极 管 恒定 导 通 
电压 ， 对 硅 管 可 取 0.7V， 对 钞 管 可 取 0.3V。 利 用 二 极 管 恒 压 源 模型 时 ， 只 有 当 二 极 管 两 端 
正 向 电压 大 于 Upcow 时 ， 二 极 管 才 有 电流 通过 ， 小 于 Upeow 时 ， 二 极 管理 想 截止 。 这 个 模型 
与 二 极 管 实际 伏 安 特性 较为 接近 。 
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(a) 伏 安 特 性 曲线 (b) 等 效 电 路 模型 
1.11 ”二极管 恒 压 模型 


【 例 1-1】 简单 的 二 极 管 电路 如 图 1.12 所 示 ， 二 极 管 为 硅 管 ，R=2kQ9， 试 用 二 极 管 的 
理想 模型 和 恒 压 降 模型 求 出 wo=2V 和 Vwp=10V 时 回路 电流 五 和 输出 电压 雄 的 值 。 
解 ”将 二 极 管用 图 1.10 所 示 理 想 模 型 和 图 1.11 所 示 恒 压 降 模型 代入 ， 可 分 别 作出 
1.12(a) 所 示 电 路 的 等 效 电 路 ， 如 图 1.12(b)、(e@) 所 示 ， 由 图 可 分 别 求 出 五 和 U。 
人 2 
由 图 1.12(b) 可 得 


























Us=Vop=2V, =Vop/R=2V/2kQ=1mA 
由 图 1.12(c) 可 得 
Us=Vop-Upcony=(2-0.7)V=1.3V 
L=U,/R=1.3V/2kQ=0.65mA 
(2) Vopo=10V。 
由 图 1.12(b) 可 得 
Us=Vop=10V, J=10V/2kQ=5mA 





由 图 1.12(o) 可 得 
U=(10-0.7)V=9.3V, 1.=9.3V/2kQ=4.65mA 
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(a) 电路 (b) 理想 模型 等 效 电 路 (c) 便 压 降 模型 等 效 电路 
图 1.12 简单 的 二 极 管 电路 

上 例 说 明 ，Vop 越 大 ，Upeon 的 影响 就 越 小 。 如 果 电 源 电 压 远 大 于 二 极 管 的 管 压 降 时 ， 
可 采用 理想 二 极 管 模型 ,将 Upkon) 略 去 进行 直流 电路 的 计算 ， 所 得 到 的 结果 与 实际 值 误差 不 
大 ， 如 果 电 源 电压 较 低 时 ， 采 用 恒 压 降 模 型 较为 合理 。 

图 1.13 是 利用 二 极 管 作为 正 向 限 幅 器 的 电路 图 。 所 谓 限 幅 器 是 限制 输出 电压 的 幅度 。 

【 例 1-2】 已 知 图 1.13 所 示 正 向 限 幅 器 ， 输 入 波形 w=Uimsinw AV)，Uim>Us， 试 分 析 
工作 原理 ， 并 对 应 图 1.14 的 wi 波形 画 出 输出 电压 ze 的 波形 。D 为 理想 二 极 管 。 














图 1.13 限 幅 电路 图 1.14 例 1-2 的 波形 图 


解 (1) u>Us， 二极管 导 通 ，D 为 理想 二 极 管 ， 导 通 后 ， 管 压 降 为 零 ， 此 时 Uo= Us。 

(2) 当 u 科 天时 ,二极管 D 截止 。 该 支 路 断路 , R 中 无 电流 , 其 压 降 为 零 ,， 所 以 Uo=ui。 

(3) 根据 以 上 分 析 ， 可 作出 uw 波形 图 ， 如 图 1.14 所 示 。 由 图 可 见 ， 输 出 波形 的 正 向 幅 
度 被 限制 在 忌 值 。 

作 图 时 应 注意 ww 和 w 的 波形 在 时 间 轴 上 要 对 应 , 如 图 1.14 中 ,0~ 期 间 wi Us Uo=ti; 
4~b 期 间 w>U，ww=Us; ~ 期间， 三 Us ，uo=tw… 只 有 时 间 轴 对 应 了 ， 才 能 正确 反映 
wu 的 变化 过 程 。 


ED 
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1.3 稳 压 二 极 管 
稳 压 管 是 利用 半导体 特殊 工艺 制 成 ， 实 质 上 也 是 一 个 半导体 二 极 管 ， 外 形 也 相似 ， 因 

















为 它 有 稳定 电压 的 作用 ， 称 它 为 稳 压 管 。 

在 电子 电路 中 ， 稳 压 管 工 作 于 反 向 击 穿 状态 。 击 穿 电压 从 几 伏 到 几 十 伏 ， 反 向 电流 也 
较 一 般 二 极 管 大 。 在 反 向 击 穿 状态 下 正常 工作 而 不 损坏 ， 是 稳 压 管 的 特点 。 

1.15(a) 表 示 稳 压 管 在 电路 中 的 正确 连接 方法 。 图 1.15(b) 是 由 实验 得 出 的 伏 安 特性 ， 
1.15(c) 是 稳 压 管 的 电路 符号 ， 并 用 Dz 字符 表示 。 


IT/mA 











R 负极 

U i Uo 3 
正极 
(a) 电路 图 (b) 伏 安 特 性 (c) 电路 符号 


图 1.15 稳 压 管 电路 、 伏 安 特 性 及 电路 符号 


由 伏 安 特 性 可 见 ， 正 向 特性 和 普通 二 极 管 基本 相同 ， 但 反 向 特性 较 陡 。 反 向 电压 较 低 
时 ， 反 向 电流 几乎 为 零 ， 管 子 处 于 截止 状态 ， 当 反 向 电压 增 大 到 击 穿 电 压 Uz (也 是 稳 压 管 
的 工作 电压 ) 时 ， 反 向 电流 五 ( 稳 压 管 的 工作 电流 ) 急 剧 增加 。 在 特性 曲线 ab 段 ， 当 五 在 较 大 
范围 内 变化 时 ， 管 子 两 端 电压 Uz 却 基 本 不 变 ， 具 有 恒 压 性 。 使 用 时 ， 只 要 五 不 超过 管子 
的 允许 值 ，PN 结 不 会 过 热 损坏 。 当 外 加 反 向 电压 去 除 后 ， 稳 压 管 恢复 原 性 能 ， 因 为 稳 压 管 
具有 良好 的 重复 击 穿 特性 。 

稳 压 管 的 主要 技术 参数 如 下 。 

1) ”稳定 电压 Uz 

Uz 是 稳 压 管 正常 工作 时 管子 两 端的 电压 ， 也 是 与 稳 压 管 并 联 的 负载 两 端的 工作 电压 ， 
按 需 要 可 在 半导体 器 件 手 册 中 选用 。 由 于 制造 工艺 的 分 散 性 ， 同 一 型 号 的 稳 压 管 其 稳 压 值 
有 所 不 同 。 如 2CW14 稳 压 管 ， 芭 为 6.0 一 7.5SV。 

2) “最 大 稳定 电流 Izmax 和 最 小 稳定 电流 ITzmin 

Tain 一 7zmax 是 稳 压 管 正常 工作 时 的 电流 范围 。 如 果 稳 压 管 中 的 电流 及 <Izmmn， 管 子 两 端 
电压 不 够 稳定 (管子 未 工作 在 反 向 特性 区 较 陡 的 工作 段 ); 若 > 天 max, 管子 会 因 过 热 而 损坏 。 

3) ”动态 电阻 rz 

它 是 指 稳 压 管 在 正常 工作 范围 内 ， 管 子 两 端 电压 Uz 的 变化 量 和 管 中 电 流 五 的 变化 量 
之 比 。 稳 压 管 的 反 向 特性 曲线 越 了 汗 ，rz 越 小 ， 稳 压 性 能 越 好 。 

rz=AUz/AL (1-4) 











(到 ? 流 ) 主 


中 水 中 忆 蕊 他 





1.4 半导体 三 极 管 


半导体 三 极 管 又 称 晶 体 三 极 管 , 简称 三 极 管 。 它 由 两 个 PN 结构 成 ， 由 于 两 者 间 相 互 影 
响 ， 三极管 表现 出 单个 PN 结 不 具备 的 功能 一 一 电流 放大 作用 ， 因 而 使 PN 结 的 应 用 发 生 了 
质 的 飞跃 。 本 节 围 绕 晶 体 管 的 电流 放大 作用 这 一 核心 问题 来 讨论 其 结构 、 工 作 原 理 、 特 性 
曲线 及 主要 参数 。 


1.4.1 基本 结构 和 类 型 


三 极 管 的 种 类 很 多 。 按 功率 大 小 可 分 为 大 功率 管 和 小 功率 管 ， 按 电路 中 的 工作 频率 可 
分 为 高 频 管 和 低频 管 ， 按 半导体 材料 的 不 同 可 分 为 硅 管 和 钳 管 等 ， 但 从 外 形 来 看 ， 各 种 三 
极 管 都 有 三 个 电极 。 图 1.16 是 几 种 常见 三 极 管 的 外 形 ， 其 中 大 功率 管 的 底 过 就 是 管子 的 集 
电极 。 根 据 三 极 管 结构 的 不 同 ， 无 论 是 硅 管 或 钳 管 ， 都 有 PNP 和 NPN 两 种 类 型 。 


从 


(a) 小 功率 管 ”(b) 小 功率 管 (c) 中 功率 管 (qd) 大 功率 管 
1.16 几 种 常见 三 极 管 的 外 形 


在 一 块 半导体 基 片 上 ( 硅 或 错 )， 用 特殊 的 半导体 工艺 生成 两 个 PN 结 。 两 个 PN 结 将 基 
片 分 为 三 个 区 域 : 发 射 区 、 基 区 和 集 电 区 。 每 一 区 引出 一 个 电极 ， 分 别 为 发 射 极 (e)、 基 极 
(b) 和 集 电极 (c)。 发 射 区 和 基 区 交界 处 的 PN 结 称 为 发 射 结 ， 集 电 区 和 基 区 交界 处 的 PN 结 
称 为 集 电 结 。 

图 1.17 是 两 类 三 极 管 的 结构 示意 及 相应 的 图 形 符 号 ， 其 中 发 射 极 箭头 表示 发 射 结 正 偏 
时 发 射 极 电流 的 流向 。 在 电子 电路 中 ， 唱 体 管用 字母 了 表示。 























发 射 结 ”b” 集 电 结 


于 FT b | 
eo—| N ilipili N oc 
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发 射 区 基 区 集 电 区 的 
(a) NPN 型 三 极 管 结构 示意 图 及 电路 符号 


发 射 结晶” 集 申 结 
i , 
eo | PiliNnilie 广 
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发 射 区 基 区 集 电 区 eo 
(b) PNP 型 三 极 管 结构 示意 图 及 电路 符号 
1.17 两 类 三 极 管 的 结构 示意 及 电路 符号 
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从 图 1.17 可 见 ， 三 极 管 犹 如 两 个 反 向 串联 的 PN 结 ， 如 果 孤 立地 来 看 待 这 两 个 反 向 的 
PN 结 , 或 将 两 个 普通 二 极 管 串联 起 来 ， 是 不 可 能 有 电流 放大 作用 的 。 具有 电流 放大 作用 的 
三 极 管 ， 在 内 部 结构 上 有 其 特殊 性 ， 这 就 是 :发 射 区 掺 杂 浓 度 远 高 于 基 区 的 掺 杂 浓度 ; 
@ 发 射 区 和 集 电 区 虽 为 同一 性 质 的 掺 杂 半 导体 ， 但 发 射 区 的 掺 杂 浓度 要 高 于 集 电 区 ; @ 联 
系 发 射 结 和 集 电 结 两 个 PN 结 的 基 区 非常 薄 , 约 为 几 微 米 。 这 些 结构 上 的 特点 是 三 极 管 具 有 
电流 放大 作用 的 内 在 依据 。 


1.4.2 ”电流 分 配 与 放大 


将 三 极 管 按 图 1.18 连 成 实验 电路 ， 图 中 晶体 管 工 为 NPN 型 管 。Es 为 基 极 电源 ， 与 基 
极 电阻 Re 及 晶体 管 的 基 极 b、 发 射 极 e 组 成 基 极 -发 射 极 回路 ( 称 作 输入 回路 )，Ec 为 集 电极 
电源 , 与 集 电极 电阻 Re 及 晶体 管 的 集 电极 c、 发 射 极 e 组 成 集 电极 -发 射 极 回路 ( 称 作 输 出 回 
路 )。 由 图 可 见 ， 其 中 发 射 极 e 是 输入 输出 回路 的 公共 端 ， 故 称 这 种 电路 结构 为 共 发 射 极 放 
大 电路 ， 简 称 共 射 放 大 电路 。 它 是 基本 的 常用 放大 电路 ， 故 以 此 典型 电路 加 以 讨论 。 


,四 
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1.18 NPN 型 三 极 管 共 发 射 极 放大 实验 电路 


上 面 曾 提 到 晶体 管 具有 电流 放大 作用 的 内 在 依据 ， 而 只 有 同时 具备 电路 结构 的 正确 连 
接 和 元 件 参数 的 合理 选择 的 外 部 条 件 时 ， 晶 体 管 才 可 能 在 放大 状态 下 工作 ， 才 呈现 出 电流 
放大 特性 。 所谓 外 部 条 件 是 指 电 路 中 有 关 电 源 及 元 件 参数 应 使 晶体 管 的 发 射 结 正 偏 ( 加 上 正 
向 电压 ), 集 电 结 反 偏 (加 上 反 向 电压 )。 若 是 PNP 型 晶体 管 放大 电路 ， 同 样 应 该 具备 上 述 条 
件 。 但 要 改变 了 邵 及 Ec 的 电源 极 性 。 实 验 中 ,改变 Re 的 大 小 使 基 极 电流 外 随 之 改变 ,然后 
测量 五、 无 及 无 数值 。 实 验 结果 列 于 表 1.1 中 。 








表 1.1 晶体 管 电流 测试 数据 











从 表 1.1 中 实验 数据 可 得 以 下 结论 。 

(1) 表 中 每 一 列 的 测试 数据 有 下 =Ic+ls 的 关系 。 此 关系 表明 晶体 三 极 管 电极 间 的 电流 分 
配 规律 ， 它 符合 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 若 将 三 极 管 看 成 一 个 节点 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 
认为 : 流入 晶体 管 的 电流 之 和 等 于 流出 晶体 管 的 电流 之 和 。 如 图 1.18 所 示 ， 在 NPN 管 中 ， 
五、 到 流入 ,五 流出， 在 PNP 管 中 石 、 天 流出 ， 天 流入 。 







A 





与 正 偏 二 极 管 相似 ， 晶 体 管 发 射 极 电流 直 与 upe 呈 指 数 关系 
天 二 让 (6 二 三 (L135) 
式 中 ，Ur 为 温度 的 电压 当量 ， 室 温 时 UH=26mV。 
(2) 下 Ic >> Is。 发 射 极 电流 和 和 集 电极 电流 几乎 相等 ， 且 远大 于 基 极 电流 万。 由 实验 
数据 可 求 出 第 三 和 第 四 列 的 和 五 的 比值 ， 以 8 表示， 分 别 为 
B=1c/ls = 2.08/0.04 =52 
PB,=1c/ls =3.17/0.06~52.8 
(3) 五 的 微小 变化 会 引起 无 较 大 的 变化 。 仍 由 第 三 和 第 四 列 实验 数据 可 得 
pbB, =Alc/AT1s= (1ca- Tc3)/ (184- Is3)=(3.17—2.08)/(0.06—0.04)=54.5 
计算 结果 表明 ， 微 小 的 基 极 电流 的 变化 ， 可 以 控制 比 之 大 数 十 乃至 数 百倍 的 集 电极 电 
流 的 变化 ， 这 就 是 晶体 三 极 管 的 电流 放大 作用 。B、 忆 及 忆 称 为 电流 放大 系数 。 


1.4.3 晶体管 的 特性 曲线 及 主要 参数 


晶体 管 的 特性 曲线 是 指 各 个 电极 间 电压 与 电流 之 间 的 关系 ， 它 们 是 三 极 管内 部 载 流 子 
运动 规律 在 管子 外 部 的 表现 。 唱 体 管 的 特性 曲线 反映 了 管子 的 技术 性 能 ， 是 分 析 放 大 电路 
技术 指标 的 重要 依据 。 特 性 曲线 可 由 实验 测 得 ， 也 可 由 晶体 管 图 示 仪 直观 地 显示 出 来 。 手 
册 上 所 给 出 的 特性 曲线 仅 是 某 一 型 号 的 典型 曲线 。 

仍 以 共 射 极 NPN 型 晶体 管 放 大 电路 为 例 进 行 讨 论 。 

1. 输入 特性 曲线 

输入 特性 曲线 表示 输出 电压 Uc 为 参 变量 时 ， 输 入 回路 中 互 与 Use 间 的 关系 ， 即 

J (UBE )| vs =-# 数 

图 1.19 是 NPN 型 硅 管 共 射 极 输入 特性 曲线 。 

由 特性 曲线 可 见 : 

(1) 输入 特性 也 有 一 个 “ 死 区 ”。 在 “ 死 区 ”内 ，UBsE 虽 已 大 于 零 ， 但 三 几 乎 仍 为 零 。 
当 UsE 大 于 某 一 值 后 ， 石 才 随 UB 增加 而 明显 增 大 。 和 二 极 管 一 样 ， 硅 晶体 管 的 死 区 电压 约 
为 0.SV, 发 射 结 导 通 电压 UsE= 0.6 一 0.7V; 锚 晶 体 管 的 死 区 电压 约 为 0.1V, 导 通 电压 为 0.2 一 
0.3V。 若 为 PNP 型 晶体 管 ， 则 发 射 结 导 通 电压 UsE 分 别 为 -0.6 一 -0.7V 和 -0.2 一 -0.3V。 
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1.19 共 射 极 NPN 型 硅 管 输入 特性 曲线 





第 1 章 半导体 器 件 人 @ 全 国 


(2) 曲线 4 和 B 为 Vce=0 和 Uce=1V 时 的 输入 特性 。 当 Ucs=0 时 ， 集 电 结 还 未 反 向 
偏 置 。 当 Uce= 1V 时 ， 晶 体 管 的 集 电 结 已经 反 向 偏 置 ， 管 子 工作 在 放大 区 。 在 同一 Us 什 
的 情况 下 , 流向 基 极 的 电流 五 减 小 , 输入 特性 随 着 Ucs 的 增 大 而 右 移 (比较 4 和 曲线 的 a 
点 与 点 时 的 五 值 )。 

(3) 当 Uce > 1V 以 后 ,输入 特性 几乎 与 Vce=1V 时 的 特性 重合 ， 因 为 Ucs >1V 后 ,三 
无 明显 变化 。 

晶体 管 工作 在 放大 状态 时 ，Ues 总 是 大 于 1V 的 ( 集 电 结 反 偏 )， 因 此 只 要 给 出 Us=1V 
时 的 输入 特性 就 可 以 了 。 

2. 输出 特性 曲线 
输出 特性 表示 输入 电流 五 为 参 变量 时 ， 输 出 回路 中 无 与 Ucs 的 关系 ， 即 

I=f( Uc )|, nw 

图 1.20 是 NPN 型 硅 管 共 射 极 答 出 特性 。 当 互 改 变 时 ， 可 得 一 马 曲 线 。 由 特性 曲线 可 
输出 特性 分 截止 区 、 饱 和 区 和 放大 区 三 个 区 域 。 
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截止 区 
1.20 ” 共 射 极 输出 特性 曲线 徐 


1) 截止 区 

石 =0 的 特性 曲线 以 下 区 域 为 截止 区 。 此 时 晶体 管 的 集 电 结 处 于 反 偏 ， 发 射 结 电压 Us 乏 
0， 也 是 处 于 反 偏 状 态 ， 即 Uc >UE >UB8。 由 于 fs=0，Ic= BIs， 严 格 说 来 也 应 该 为 零 ， 品 体 
管 无 放大 作用 。 反 偏 的 PN 结 有 反 向 电流 ， 因 此 ， 集 电极 有 很 小 的 电流 fso 流 过 ， 称 为 穿 透 
电流 。 晶 体 管 接 在 电路 中 ， 因 天 = Keo 关 0， 犹 如 一 个 断 开 的 开关 。 

2) 饱和 区 

NPN 型 三 极 管 共 发 射 极 放大 电路 如 图 1.18 所 示 ， 集 电极 (或 发 射 极 ) 要 接 入 电阻 ， 如 果 
电源 Ec 一定， 那么 当 KC 增 大 时 ，Uce 将 相应 降低 。Uce 降低 会 削弱 吸引 电子 的 能 力 ， 即 使 
五 再 增 大 , Ic 几乎 不 再 增 大 ， 晶体 管 失 去 了 放大 作用 处 于 饱和 状态 。 规 定 Uce = UsE 时 的 状 
态 为 临界 饱和 ， 此 时 ， lcs=(Ec-Uces)Re= Plss; Uces、 无 s 和 Jes 表示 临界 饱和 时 管子 两 端 
电压 及 集 电 极 和 基 极 的 电流 。Uce<UsE 时 的 状态 为 深 饱 和 ， 此 时 Ics< PBL，Us > Uc >UE， 
即 晶 体 管 的 发 射 结 和 集 电 结 都 处 于 正 向 偏 置 。 
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深度 饱和 时 ， 硅 管 的 Ucs 约 为 0.3V,， 钳 管 的 Ue 约 为 0.1V。 由 于 深度 饱和 时 ，Ucss 0， 
晶体 管 在 电路 中 犹如 一 个 闭合 的 开关 。 

特性 曲线 的 饱和 区 ， 接 近 输 出 特性 的 左 侧 无 近乎 直线 上 升 的 部 分 ， 如 图 1.20 所 示 。 

3) “放大 区 

晶体 管 输出 特性 曲线 的 饱和 区 和 截止 区 之 间 的 部 分 为 放大 区 。 工 作 在 放大 区 的 晶体 管 才 
具有 电流 放大 作用 。 此 时 晶体 管 的 发 射 结 必须 正 偏 ,而 集 电 结 则 为 反 向 偏 置 , 即 Uc >Us >UE。 
由 放大 区 的 特性 曲线 可 见 ， 特 性 曲线 非常 平坦 ， 当 天 等 量变 化 时 ，Xc 几乎 也 按 一 定 比 例 等 
距 平行 变化 。 由 于 大 只 受 己 控制 ， 几 乎 与 Uc 的 大 小 无 关 ， 曲 线 反 映 出 恒 流 源 的 特点 。 但 
必须 注意 ， 工 作 在 放大 区 的 晶体 管 不 是 独立 恒 流 源 ， 而 是 受 基 极 电流 控制 的 受 控 电流 源 。 

【 例 1-3】 用 直流 电压 表 测 得 放大 电路 中 晶体 管 T 各 电极 的 对 地 电位 分 别 为 Ux= +9V， 
Uy= 3.6V, Uz= +3V, 如 图 1.21(a) 所 示 , Ts 管 的 各 电极 电位 Ux= -5V, Uy =-10V, Uz= -5.3V， 
如 图 1.21(b) 所 示 。 试 判别 Ti 和 Ts, 各 是 何 类 型 、 何 种 材料 的 管子 ，X、 了 Y、Z 各 是 何 电 极 ? 

解 ” 分 析 时 ， 先 从 电极 的 最 高 电位 (NPN) 或 最 低 电位 (PNP) 确 定 集 电极 ， 然 后 由 其 他 两 
极 的 电位 差 值 确定 基 极 和 发 射 极 ， 从 而 明确 是 硅 管 还 是 错 管 。 

(1) 在 图 1.21(a) 中 , 天 的 电位 最 高 ， 它 是 集 电极 c。 了 与 Z 之 间 的 电压 为 0.6V， 可 确定 
是 硅 管 发 射 结 电压 , 因此 , 了 就 是 基 极 b, Z 就 是 发 射 极 e, 它 符合 Uc > Us >UE(Ux>Uy >Uz) 
的 关系 ， 而 且 也 明确 了 此 管 为 NPN 型 硅 管 ， 其 正确 答案 如 图 1.22(a) 所 示 。 

(2) 同样 理由 ， 可 判断 图 1.21(b) 中 的 T 管 的 集 电极 c 为 Y， 于 与 Z 分 别 为 发 射 极 e 和 
基 极 b， 它 们 符合 UE>Ue>Uc(Ux>Uz>Up) 的 关系 。 由 发 射 结 电 压 Use= -0.3V， 可 知 


这 x 
CL 六 
Z 
(a) (b) 


1.21 例 1-3 图 
Tz 是 PNP 型 错 管 。 其 正确 答案 如 图 1.22(b) 所 示 。 
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(a) (b) 
图 1.22 例 1-3 答案 
【 例 1-4】 试 根据 图 1.23 所 示 管 子 的 对 地 电位 ， 判 断 管子 是 硅 管 还 是 锚 管 ， 处 于 哪 种 
工作 状态 ? 
解 (1) 在 图 1.23(a) 中 , 晶体 管 为 NPN 型 。 由 发 射 结 电压 Use=0.7V， 知道 处 于 正 偏 ， 
且 是 硅 管 , 但 是 Us >Uc(0.7V >0.3V)， 因 此 集 电 结 也 处 于 正 向 偏 置 ， 所以， 此 NPN 型 硅 管 
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处 于 饱和 状态 。 
(2) 在 图 1.23(b) 中 ， 唱 体 管 为 PNP 型 。 发 射 结 电压 Use = -0.3V 为 正 向 偏 置 ， 所 以 该 
管 为 错 管 ， 又 因为 Us>Uc， 集 电 结 为 反 向 偏 置 ， 所 以 ， 此 PNP 型 锚 管 工作 在 放大 状态 。 
(3) 在 图 1.23(c) 中 , 发 射 结 电压 Use = 0.6- 0= 0.6(V)( 注 意 此 管 为 PNP 管 ) 而 处 于 反 向 
偏 置 ， 集 电 结 也 是 反 偏 (Us>Uc)， 因 此 ， 管 子 处 在 截止 状态 。 此 处 无 法 判别 其 为 硅 管 还 是 





锚 管 。 
+03V bi 
< -03V 4 < 
ov pe EY 
(a) (b) (©) 
1.23 例 1-3 的 各 管 电位 
3. 主要 参数 


特性 曲线 和 主要 参数 是 设计 晶体 管 电 路 和 选用 晶体 管 的 依据 ， 也 是 表征 晶体 管 性 能 的 
主要 指标 。 主 要 参数 有 以 下 几 个 。 

1)” 共 射 极 电流 放大 系数 和 Bp 

共 射 极 放大 电路 中 ， 无 交流 输入 信号 时 ， 管 子 各 极 间 的 电压 和 电流 都 为 直流 量 ， 此 时 
的 集 电极 直流 电流 K 和 基 极 的 直流 电流 五 之 比 就 是 5 ，B 称 为 共 射 极 放大 电路 的 直流 电 
流放 大 系数 : 

B=1d/E 

当 共 射 极 放大 电路 的 输入 端 有 交流 输入 信号 时 ， 必 然 有 A 五 的 变化 ， 还 会 引起 A 的 

相应 变化 。 变 化 量 A 到 与 A 五 之 比 称 为 共 射 放大 电路 的 交流 电流 放大 系数 : 
B=AlIc/AIs 

上 述 两 个 电流 放大 系数 和 p 的 含义 虽 不 同 , 但 工作 于 输出 特性 曲线 的 放大 区 域 的 平 
坦 部 分 时 ， 两 者 差异 极 小 ( 见 表 1.1 实验 及 计算 结果 )， 故 在 今后 估算 时 ， 常 用 有 = 8 的 近 
似 关系 。 

由 于 制造 工艺 上 的 分 散 性 ， 同 一 型 号 三 极 管 的 值 差异 较 大 。 常 用 的 小 功率 晶体 三 极 
管 ，B 值 一 般 为 20~100。B 过 小 ， 管 子 电流 放大 作用 小 ，B 过 大 ， 工 作 稳定 性 差 。 一 般 
选用 B 在 40 一 80 的 管子 较为 合适 。 

2)” 极 间 反 向 饱和 电流 Keo 和 Tso 

(1) 集 电 结 反 向 饱和 电流 Icpo 是 指 发 射 极 开路 、 集 电 结 加 反 向 电压 时 测 得 的 集 电极 
电流 。 

在 常温 下 ， 硅 管 的 Kao 在 nA 数量 级 ， 锚 管 为 hA 级 。 和 良好 的 晶体 管 Icpo 应 该 很 小 。 

(2) 集 电 极 - 发 射 极 反 向 电流 lceo 是 指 基 极 开路 时 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 反 向 电流 ， 
又 叫 穿 透 电 流 (输出 特性 曲线 =0 时 的 集 电极 电流 )。 因 为 基 极 开路 ， 集 电极 和 发 射 极 间 加 
上 电压 时 ， 发 射 结 为 正 偏 ， 集 电 结 则 为 反 偏 ， 即 Vc>Ve>VFE(NPN 管 )。 由 晶体 管 电流 分 配 及 
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扩散 与 复合 成 比例 的 原理 可 知 : 
Tceo = Tcpot P Icso = (1+p )lcao (1-6) 

穿 透 电流 Iceo 也 是 衡量 管子 质量 的 一 个 指标 。 当 管子 的 穿 透 电流 逐渐 增 大 时 ， 意 味 着 
管子 已 临近 使 用 期 限 ， 必 须 更 换 。 

3) ”极限 参数 

(1) 集 电极 最 大 允许 电流 Jcm。 

当 晶 体 管 的 集 电极 电流 K 超 过 一 定 值 时 ， 电 流放 大 系数 户 值 下 降 。Icm 表 示 值 下 降 
到 正常 值 2/3 时 的 集 电极 电流 。 为 了 使 晶体 管 在 放大 电路 中 能 正常 工作 ， 匹 不 应 超过 Jom。 

(2) 集 电极 最 大 允许 损耗 功率 Pem。 

晶体 管 工作 时 , 集 电极 电流 在 反 偏 的 集 电 结 上 要 产生 热量 , 这 就 是 集 电极 消耗 的 功率 ， 





即 
Pc =Uce Ic (1-7) 
晶体 管 允 许 的 结 温 规定 了 它 的 最 大 耗 散 功率 Pew， 可 在 输出 特性 曲线 上 作出 晶体 管 的 
人 允许 功率 损耗 线 ， 如 图 1.24 所 示 。 曲 线 的 左下 方 为 安全 工作 区 ， 右 上 方 为 过 损耗 区 。 








O LemcEo Uce/V 


1.24 晶体管 允许 功 耗 线 


Pe 受 结 温 限制 ， 结 温 又 与 环境 温度 、 管 子 是 否 有 散热 器 等 条 件 有 关 。 手 册 上 给 出 的 
Pem 值 是 在 常温 (25'C) 下 测 得 的 。 硅 管 集 电 结 上 限 温度 为 150'C， 煞 管 为 70'C， 使 用 时 应 注 
意 不 要 超过 上 限 温 度 ， 否 则 管子 会 损坏 。 

(3) 反 向 击 穿 电压 UemcEo。 

反 向 击 穿 电压 Vemcso 是 指 基 极 开路 时 , 加 于 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 最 大 允许 电压 。 使 
用 中 如 果 管 子 两 端 电压 Uce>Usgyceo 时 ， 集 电极 电流 无 将 急剧 增 大 ， 这 种 现象 称 为 击 穿 。 
管子 击 穿 后 将 造成 永久 性 损坏 。 晶 体 管 电路 的 电源 Ec 值 选 得 过 大 ， 有 可 能 当 管 子 截止 时 ， 
CUcs>Uenycso 导致 晶体 管 击 穿 而 损坏 。 一 般 情 况 下 ， 取 电源 本 入 (13 一 1/2)UemcEo。 

4) 温度 对 晶体 管 参数 的 影响 

几乎 所 有 晶体 管 参数 都 与 温度 有 关 ， 因 此 不 容 忽视 。 温 度 对 下 列 三 个 参数 的 影响 最 大 。 

(1) 对 B 的 影响 ，B 随 温 度 的 升 高 而 增 大 。 温 度 每 上 升 1IC， AD 值 增 大 0.3% 一 1%， 其 
结果 是 在 相同 的 五 情况 下 ， 集 电极 电流 无 随 温度 上 升 而 增 大 。 

(2) 对 反 向 饱和 电流 Jcso 的 影响 :lcso 是 由 少数 载 流 子 构成 ， 它 与 环境 温度 关系 很 大 ， 
lcso 随 温 度 上 升 会 急剧 增加 。 温 度 每 上 升 10'C ，Icso 将 增加 一 倍 。 由 于 硅 管 fso 在 纳 安 数 
量 级 ， 温 度 对 硅 管 的 无 so 影响 不 大 。 
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(3) 对 发 射 结 电压 Cs 的 影响 :和 二 极 管 的 正 向 特性 一 样 ， 温 度 上 升 1C，|Uss| 将 下 降 
2~~2.5mV.。 
综 上 所 述 ， 随 着 温度 上 升 ，B 增 大 ， 使 输出 特性 曲线 的 间距 增 大 ;|Uss| 下 降 使 输入 特 
性 曲线 左 移 ， 在 同样 的 外 加 发 射 结 电压 下 ， 意 味 着 五 值 增 大 ; 7cso 增 大 ， 使 Tso 增 大 ， 而 
l=p Istlceo=P Tat+( PB +1)lcso (1-8) 
因此 ， 温 度 升 高 ，pB 、UBE、1cso 均 随 之 改变 ， 最 终 都 使 集 电极 电流 区 升 高 。 换 言 之 ， 
集 电极 电流 无 随 温度 变化 而 改变 。 


1.5 场 效 应 管 


场 效应 管 是 较 新 型 的 半导体 器 件 ， 利 用 电场 效应 来 控制 晶体 管 的 电流 ， 因 而 得 名 。 它 
的 外 形 也 是 一 个 三 极 管 ， 但 与 晶体 三 极 管 相 比 ， 无 论 是 内 部 的 导电 机 理 或 者 是 外 部 的 特性 
曲线 都 不 相同 。 尤 为 突出 的 是 ， 场 效应 晶体 管 具有 很 高 的 输入 电阻 ， 可 达 10" 一 105Q， 几 
平 不 取信 号 源 的 输出 电流 ， 因 而 功 耗 小 、 体 积 小 、 易 于 集成 化 。 这 些 优点 使 场 效 应 管 被 广 
泛 应 用 于 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 中 ， 尤 其 在 大 规模 和 超大 规模 数字 集成 电路 中 ， 用 
MOS 管 组 成 的 MOS 集成 电路 使 用 更 为 广泛 。 

场 效应 管 按 其 结构 可 分 为 结 (]) 型 和 绝缘 栅 (MOS) 型 场 效 应 管 ， 从 工作 性 能 上 可 分 耗 尽 
型 和 增强 型 两 类 ; 根据 所 用 基 片 ( 衬 底 ) 材 料 不 同 ， 又 可 分 P 沟 道 和 N 沟 道 两 种 导电 沟 道 ， 
因此 ， 有 结 型 P 沟 道 和 NN 沟 道 ， 绝 缘 栅 耗 尽 型 P 沟 道 和 NN 沟 道 及 增强 型 P 沟 道 和 NN 沟 道 
六 种 类 型 的 场 效应 管 ， 下 面 作 简 单 介 绍 。 


1.5.1” 结 型 场 效 应 管 


1. 结构 示意 及 工作 原理 
(1) NN 沟 道 结 型 场 效应 管 的 结构 示意 图 如 图 1.25(a) 所 示 。 
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(a) 结构 示意 图 (DJ 型 N 沟 道 (OJ 型 P 沟 道 
图 1.25” 结 型 场 效应 管 结构 示意 及 电路 符号 
对 型 硅 棒 上 端 为 漏 极 (d)， 下 端 为 源 极 (s)， 两 侧 有 高 浓度 掺 杂 P* 区 ， 连 成 一 体 ， 引 出 电 
极 ， 称 为 控制 栅 极 (g)。 中 间 是 载 流 子 的 通道 ， 称 N 型 导电 沟 道 。 若 衬 底 为 P 型 硅 棒 ， 栅 极 
为 六 区 ， 称 为 P 沟 道 结 型 场 效应 管 ， 它 们 在 电路 中 的 符号 如 图 1.25(b)、(c) 所 示 。 用 栅 极 
连 线 上 的 箭头 区 分 是 N 沟 道 还 是 P 沟 道 。 场 效应 管 电路 符号 上 的 箭头 总 是 由 P 指向 N 的 。 
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场 效应 晶体 管 在 本 书 中 仍 用 字符 了 表示 。 

(2) 工作 原理 。 

将 栅 极 和 源 极 短路 ( 即 Uss=0)， 而 在 漏 、 源 极 间 加 上 直流 电压 Upp，N 沟 道中 的 自由 电 
子 就 由 源 端 向 漏 端 移动 ， 在 外 电路 形成 漏 极 电流 硬 (与 外 电路 连 成 闭合 电路 )。 如 果 令 Upp 
(Upp >Uasem) 维 持 不 变 ， 而 在 栅 、 源 间 加 一 直流 电压 Uss， 极 性 应 使 P N 结 为 反 偏 。Ues 
越 大 ，P' N 结 耗 尽 层 越 宽 ， 沟 道 变 窗 ， 沟 道 电阻 增 大 ， 石 减 小 。 当 Ues 增 大 导致 两 边 耗 尽 
层 相 碰 使 导电 沟 道 夹 断 时 ， 石 几乎 为 零 。 使 bh 守 0 时 的 Uss 反 偏 电压 ， 称 为 该 管 的 夹 断 电 
压 ， 用 Usem 表 示 。 

因为 Uss 是 使 PN 结 反 偏 的 ， 场 效应 管 工作 时 ， 无 栅 极 电 流 。 以 栅 、 源 极 作为 输入 回 
路 时 ， 管 子 的 输入 电阻 就 是 反 偏 的 P*N 结 的 结 电阻 ， 它 可 达 10"Q 量 级 。 

2. 特性 曲线 

1) ”输出 特性 曲线 

Uss 为 参 变 量 时 ， 硬 和 Ups 间 的 关系 就 是 场 效 应 管 的 输出 特性 ， 即 

了 石 =f (Ups)| wo。= % 重 

根据 特性 测试 电路 测试 ， 可 以 得 出 图 1.26(a) 所 示 结 型 N 沟 道场 效应 管 的 输出 特性 。 即 
固定 Uas， 改 变 Ups 时 所 得 的 一 条 输出 特性 ， 当 Uas 取 不 同 固定 值 时 ， 可 得 一 艇 曲线 。 由 
1.26(a) 可 见 ， 其 输出 特性 与 晶体 三 极 管 的 输出 特性 相似 。 不 同 的 是 ， 场 效应 管 是 以 栅 、 
源 极 间 的 反 向 偏 压 Uss 作为 参 变量 ， 而 晶体 三 极 管 是 以 基 极 电流 五 为 参 变量 的 。 

特性 曲线 分 以 下 三 个 区 域 。 

(1) 可 变 电 阻 区 。 在 Ups 较 小 ， 靠 近 特 性 曲线 纵 轴 处 ， 五 几乎 随 Ups 线性 增加 。 随 着 
Uss 的 改变 ，h 随 Ups 线性 增加 的 比值 也 相应 改变 ， 因 此 ， 此 区 可 把 场 效应 管 的 漏 、 源 极 
之 间 看 作 受 Uss 控制 的 可 变 电 阻 。 

(2) 恒 流 区 (饱和 区 )。 此 区 的 特点 是 : 五 只 受 Uss 的 控制 而 几乎 与 Ups 无关 ， 具 有 恒 流 
特点 。 因 为 五 不 随 Ups 增 大 而 增 大 ， 达 到 饱和 状态 ， 故 又 称 饱和 区 。 放 大 状态 的 场 效 应 管 
工作 在 特性 曲线 的 恒 流 区 ， 它 对 应 晶体 管 输出 特性 的 放大 区 。 

(3) 击 穿 区 。 当 Ups 增 大 到 某 一 值 时 ， 栅 、 漏 间 的 P'N 结 会 发 生 反 向 击 穿 ， 厂 急剧 增 
加 ， 如 不 加 限制 ， 会 造成 管子 损坏 。 

当 Uss <Ues(osp， 靠 近 特性 曲线 横 轴 处 为 夹 断 区 ， 此 时 管子 处 于 截止 状态 ,在 图 1.26(a) 
中 未 标 出 。 

2) ”转移 特性 曲线 

Ups 为 参 变量 时 ， 面 与 Ues 间 的 关系 ， 即 5= 了 (Ues) ,sg， 为 场 效 应 管 的 转移 特性 
曲线 。 

转移 特性 曲线 如 图 1.26(b) 所 示 ， 它 能 直观 地 反映 Uos 对 古 的 控制 性 能 。 在 恒 流 区 ， 不 
同 的 Ups 对 应 的 转移 特性 基本 上 是 重合 的 ， 图 中 给 出 Ups=10V 时 的 转移 特性 ， 可 用 下 式 近 
似 表示 Db =(Uss) 的 关系 : 


























Us 





2 
Dh = Toss [ 人 | (Usom<Uss 生 0) (1-9) 


GSCoff) 


式 中 ss 称 漏 极 饱和 电流 , 它 是 Uos =0 时 的 漏 极 电流 ,Uoscorm 为 夹 断 电压 , 从 图 1.26(b) 
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所 示 转 移 特性 曲线 可 读 出 夹 断 电压 为 -3.4V。 
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(a) 输出 特性 曲线 (b) 转移 特性 曲线 
图 1.26 ” 结 型 场 效 应 管 特性 曲线 


1.5.2 ”绝缘 栅 型 场 效应 管 

1. NN 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 管 

1) ”结构 及 工作 原理 

1.27(a) 是 N 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 管 的 结构 示意 图 , 图 1.27(b) 是 它 在 电路 中 的 图 
形 符号 。 在 P 型 硅 半 导体 基 片 上 形成 两 个 N’ 型 区 ， 分 别称 为 漏 极 (d) 和 源 极 (s)。 在 硅 表面 
两 个 NT 区 之 间 生 成 薄 层 绝缘 层 ( 一 般 用 SiO; 绝缘 材料 )， 并 在 其 上 覆盖 薄 层 金属 铝 ， 引 一 
电极 为 控制 栅 极 (g)。 由 于 栅 极 与 漏 、 源 极 及 半导体 绝缘 ， 故 名 绝缘 栅 场 效应 管 。 因 构造 上 
有 金属 ( 铝 )、 氧 化 物 和 半导体 ， 所 以 又 叫 MOS 器 件 或 MOS 管 。MOS 是 Metal、Oxide 和 
Semiconductor 三 个 英文 单词 的 首 字 母 。 因 栅 、 源 间 有 绝缘 层 , 管子 的 输入 电阻 可 高 达 10? 一 
LO 
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om 
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衬 底 引 线 


(a) 结构 示意 图 (b) N 沟 道 电路 符号 (OP 沟 道 电路 符号 
图 1.27 耗 尽 型 MOSFET 
因 制 造 工艺 的 特殊 性 ， 两 个 NT 区 之 间 在 未 工作 时 已 形成 原始 导电 沟 道 (在 二 氧化 硅 中 掺 
入 大 量 正 离子 ， 使 两 个 N' 区 之 间 的 P 型 衬 底 中 感应 较 多 的 自由 电子 ， 如 图 1.27 中 N 型 沟 道 
箭头 所 示 )， 因 此 ， 当 漏 、 源 极 间 加 上 直流 电压 C5s 后 ， 漏 、 源 极 间 有 电流 五。 如 在 栅 、 源 极 
间 加 上 直流 电压 Uss， 当 Uos >0 时 ， 将 产生 垂直 于 了 衬 底 的 电场 ， 吸 引 了 衬 底 中 的 自由 电子 
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而 加 宽 了 原始 导电 沟 道 ， 厂 将 因 沟 道 电阻 的 减 小 而 加 大 ; 当 Vss<0 时 ， 电 场 排斥 P 型 衬 底 中 
的 自由 电子 ， 又 复合 了 原 沟 道 中 的 电子 ， 而 使 原始 沟 道 变 窗 ， 硬 将 因 沟 道 电阻 的 增 大 而 减 小 ; 
当 Vss 增 大 到 某 一 负电 压 时 ， 原 始 导电 沟 道 中 的 电子 在 外 电场 作用 下 “ 耗 尽 ”而 夹 断 ， 此 时 ， 
D0。 相应 的 Uss 称 为 夹 断 电 压 ， 以 Ussem 表 示 ， 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 管 由 此 命名 。 若 衬 底 
为 N 型 硅 片 ， 其 中 生成 两 个 高 挨 杂 浓度 P” 区 ， 就 可 做 成 P 沟 道 管 ， 其 电路 符号 见 图 1.27(c)。 

2) “特性 曲线 

通过 实验 可 得 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效 应 管 的 输出 特性 及 转移 特性 曲线 ， 如 图 1.28 所 示 。 输 
出 特性 也 分 三 个 区 域 ， 工 作 在 放大 状态 下 的 场 效 应 管 应 在 恒 流 区 (饱和 区 ) 工 作 。 
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UGs(om 0 UsNV 
(a) 输入 特性 曲线 (b) 输出 特性 曲线 
1.28 AN 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 特性 曲线 
2. N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 管 
N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 管 的 结构 如 图 1.29(a) 所 示 。 它 以 一 块 掺 杂 浓 度 低 的 P 型 半 
导体 为 衬 底 ， 用 扩散 法 在 P 型 衬 底 形成 两 个 高 浓度 的 N' 区 , 分 别称 为 漏 极 (d) 和 源 极 (s)。 在 
硅 表 面 两 个 N' 区 之 间 生 成 薄 层 绝缘 层 (一 般 用 SiO, 绝缘 材料 )， 并 在 其 上 覆盖 薄 层 金属 铝 ， 
引 一 电极 为 控制 栅 极 (g)。 由 于 栅 极 与 漏 、 源 极 及 半导体 绝缘 ， 故 漏 、 源 极 之 间 不 存在 导电 
沟 道 。 图 1.29(b) 和 (c) 分 别 是 N 沟 道 和 了 沟 道 增 强 型 MOS 管 的 电路 符号 。 
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9? B 衬 底 引线 
(a) 纵 剖 面 图 (b) NN 沟 道 电 路 符号 (OP 沟 道 电路 符号 


1.29 增强 型 MOSFET 


这 种 管子 的 构造 与 耗 尽 型 类 似 , 但 当 Uos=0 时 ， 管 中 不 存在 原始 导电 沟 道 ， 因 而 当 漏 、 
源 极 间 加 上 直流 电压 Ups 时, p=0， 只 有 Ues>0， 且 增 大 到 某 一 值 时 ,在 P 型 衬 底 表面 由 于 
外 加 电场 而 感应 出 薄 层 N 型 半导体 ， 沟 通 了 漏 、 源 极 间 的 导电 沟 道 ， 电 路 中 才 有 硬 。 对 应 
此 时 的 Uss 称 为 增强 型 场 效 应 管 的 开启 电压 ， 用 Ues( 册 表示 。 一 定 的 Ups 下 ， Vs 值 越 大 ， 
电场 作用 越 强 ， 感 应 层 越 宽 ， 导 电 沟 道 越 宽 ， 沟 道 电 阻 越 小 ， 就 越 大 ， 这 就 是 增强 型 管 
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子 的 含义 。 图 1.30(a) 和 (b) 分 别 是 N 沟 道 MOS 管 的 输出 特性 曲线 和 转移 特性 曲线 。 输 出 特 
性 的 恒 流 区 是 场 效应 管 的 放大 工作 区 。 在 恒 流 区 工作 时 ， 漏 极 电流 石 与 Vos 之 间 的 关系 可 
用 下 式 近 似 计 算 : 


























| Ces -可 (Uas>UGs(m)) (1-10) 
Us 
式 中 ，J5po 是 Ues=2Ues(w 时 的 厂 值 。 

若 输出 特性 曲线 是 实际 测量 出 的 某 管 的 曲线 , 请 读者 思考 一 下 , 图 1.30(b) 所 示 Ubs=6V 


时 的 转移 特性 曲线 该 如 何 画 出 ?此 管 的 Ussw 为 多 少 ? 15o 值 为 多 少 ? 






































Upsi(6V) Ups/V Uss/V 


(a) 输出 特性 曲线 (b) 转移 特性 曲线 
1.30 N 沟 道 增强 型 MOSFET 


P 沟 道 MOS 管 的 结构 与 N 沟 道 的 相对 应 IN 衬 底 对 应 P 衬 底 ，P” 区 对 应 NT 区 )。 使 
时 ， 外 加 电压 Vss 和 Ups 的 极 性 和 五 电流 的 流向 以 及 开启 电压 Us 和 耗 尽 型 中 的 夹 断 电 
压 Ussem 的 极 性 ，P 沟 道场 效应 管 均 与 N 沟 道场 效应 管 相 反 。 

MGOS 管 的 衬 底 也 引出 一 个 电极 。 使 用 时 ， 通 常 将 衬 底 与 源 极 连 在 一 起 ( 短 接 )。 

由 特性 曲线 可 见 ， 耗 尽 型 MOS 管 的 Uss 值 在 正 、 负 的 一 定 范 围 内 都 可 以 控制 管子 的 
硬 ， 因 此 ， 此 类 管子 较 结 型 场 效 应 管 使 用 灵活 ， 在 模拟 电子 技术 中 得 到 广泛 应 用 。 增 强 型 场 
效应 管 在 集成 数字 电路 中 被 广泛 采用 ， 可 利用 Uss>Ues(wy 和 Uss<Uss 来 控制 场 效 应 管 的 导 
通 与 截止 ， 使 管子 工作 在 开关 状态 ， 因 为 数字 电路 中 的 半导体 器 件 正 是 工作 在 此 种 状态 。 

为 了 便于 学 习 和 记忆 ， 现 把 各 类 场 效 应 管 的 比较 列 于 表 1.2 中 。 


表 1.2 各 类 场 效应 管 比较 表 


结构 种 类 
J 型 N 沟 道 | J 型 P 沟 道 NN 沟 道 MOSFET P 沟 道 MOSFET 




















































































































续 表 

比较 结构 种 类 
项 目 | J 型 N 沟 道 | J 型 P 沟 道 N 沟 道 MOSFET P 沟 道 MOSFET 

UGs(om<0 UGs(om ”>0 Uscom<0 Vstm<0 Tsom>0 
电压 V6s 可 正 可 负 

为 负 - 负 或 雪 为 负 

极 性 Vs 为 负 Uses 为 正 US 可 正 可 负 或 零 Vs 为 负 或 堆 

Ups 为 下 Ups 为 负 Ups 为 下 Ups 为 负 Ups 为 负 

如 i i 

转移 Ipss pss oss 加 
特性 

Uesem O 0s 0 Ucser) CO xcs Ucsm OUcs O Ucs(or YGS 











1.5.3 ”主要 参数 及 使 用 注意 事项 


1. 直流 参数 

(1) 夹 断 电 压 Uos(om。 漏 源 电压 Ups 为 某 一 固定 值 ， 而 漏 极 电流 五 减 小 到 某 一 微小 值 
(例如 50hA) 时 的 栅 源 电压 值 为 夹 断 电 压 Ussem。 此 参数 用 于 耗 尽 型 的 场 效 应 管 。 

(2) 开启 电压 UGsew)。 当 漏 源 电压 为 某 一 固定 值 时 ， 能 产生 所 需要 的 最 小 栅 源 电压 
即 为 开启 电压 UGscwm)。 此 参数 用 于 增强 型 的 场 效 应 管 。 

(3) 饱和 漏电 流 Jbss。 耗 尽 型 场 效应 管 在 Uss=0 时 的 条 件 下 ， 管 子 预 夹 断 时 的 漏 极 电 
流 。 测试 时 通常 取 Uss=0V，Ups=10V 时 的 五 。 由 于 转移 特性 是 在 Ups=10V 条 件 下 测 出 的 ， 
因此 在 转移 特性 曲线 上 ， 当 Uss=0 时 ，b=1pss。 

(4) 直流 输入 电阻 Resoo。Resoo 为 Ups=0 时 , 栅 源 电压 与 栅 极 电流 的 比值 , 即 Resoo 
=Ues/1l6。 结 型 场 效 应 管 Resoo 一 般 在 10"Q 左右 ， 绝 缘 栅 型 场 效 应 管 Resoo 一 般 在 105Q 
左右 。 

2.， 交流 参数 

1) ”低频 跨 导 gm 

低频 跨 导 的 定义 是 : 当 Ups 为 常数 时 ，Us 的 微小 变量 与 由 它 引 起 的 石 的 微小 变量 之 比 ， 
即 














__dm 
Sm 二 
它 是 表征 栅 、 源 电压 对 漏 极 电 流 控制 作用 大 小 的 一 个 参数 。 gs, 的 单位 为 西门 子 (s) 或 
(ms)。gm 就 是 转移 特性 曲线 上 某 点 的 斜率 。 
2)” 极 间 电 容 
场 效应 管 三 个 电极 间 的 电容 为 栅 、 源 电容 Ces 和 栅 、 漏 电容 Cep， 它们 一 般 为 1 一 3pF， 
漏 、 源 电容 Cbs 为 0.1 一 1pF。 极 间 电 容 与 管子 的 工作 频率 和 工作 速度 有 关 。 
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3. 极限 参数 

(1) 最 大 漏 极 电流 ow 是 管子 工作 时 允许 的 最 大 漏 极 电流 。 

(2) 最 大 耗 散 功率 Ppm 是 由 管子 工作 时 允许 的 最 高 温 升 所 决定 的 参数 。 

(3) 漏 、 源 击 穿 电压 Uppyps 是 Ups 增 大 时 使 石 急剧 上 升 时 的 Ups 值 。 

(4) 机 、 源 击 穿 电压 Utggyos 是 在 结 型 管 中 使 PN 结 击 穿 的 电压 ; 在 MOS 管 中 ， 是 使 绝 
缘 层 击 穿 的 电压 。 

4. 使 用 注意 事项 

绝缘 栅 场 效应 管 的 输入 电阻 很 高 ， 这 方面 虽然 是 优点 ， 但 栅 极 的 感应 电荷 就 很 难 通 过 
它 泄 放 ， 电 荷 的 积累 导致 电压 的 升 高 ， 加 之 ， 极 间 电 容量 较 小 ， 因 而 小 量 感应 电荷 就 会 / 
生 较 高 的 电压 ， 致 使 当 管子 还 未 使 用 或 在 焊接 时 就 已 经 击 穿 或 发 生 指标 下 降 现 象 。 可 采取 
以 下 措施 防止 上 述 问题 出 现 : 存放 时 ， 使 三 个 电极 短路 ; 焊接 时 ， 烙 铁 要 良好 接地 ， 最 好 
去 掉 电 源 插头 再 焊 ; 在 电路 中 ， 应 使 栅 、 源 间 有 直流 通路 ; 取 用 管子 时 注意 人 体 静 电 对 栅 
极 的 感应 ， 可 在 手腕 上 套 一 接地 的 金属 逢 。 


5. 与 晶体 三 极 管 的 比较 

(1) ， 场 效应 管 是 电压 控制 器 件 ， 基 本 不 取信 号 电流 ， 在 只 允许 向 信号 源 索取 极 小 电流 
的 情况 下 ， 应 采用 场 效应 管 ， 而 三 极 管 是 电流 控制 器 件 ， 取 用 一 定 的 信号 电流 。 

(2) 场 效应 管 为 单 极 型 器 件 ， 只 有 多 子 参与 导电 ， 三 极 管 既 有 多 子 参与 导电 也 有 少子 
参与 导电 ， 因 此 为 双 极 型 器 件 。 场 效应 管 具有 较 好 的 温度 稳定 性 ， 且 输入 电阻 高 ， 抗 辐射 、 
抗 干扰 能 力 强 。 

G) 由 于 场 效应 管 结构 对 称 ， 源 极 和 漏 极 可 互 换 ， 且 耗 尽 型 的 MOS 管 的 控制 电压 Ues 
可 正 、 可 负 ， 具 有 一 定 的 灵活 性 。 

(4) 场 效应 管 还 具有 工艺 简单 、 易 集成 和 占用 芯片 面积 小 的 优点 ， 尤 其 适用 于 大 规模 
的 集成 电路 。 





1.6 思考 题 与 习题 


1.1 能 否 用 1.5V 的 干电池 ， 以 正 向 接 法 直接 加 至 二 极 管 的 两 端 ? 试 分 析 这 样 做 会 出 
现 什么 问题 ? 
1.2 图 1.31 所 示 电 路 ，D1、D; 为 理想 二 极 管 ， 则 a、o 端 的 电压 为 多 少 ? 











1.31 题 1.2 电路 图 
1.3 图 1.32 所 示 电 路 中 , 已 知 VU=5V、w=10sin of(V)，D 为 理想 二 极 管 ， 求 输出 电压 
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1.32 题 1.3 电路 图 


1.4 1.33 所 示 电 路 中 ， 硅 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 为 8V，Dz 的 稳定 电压 为 6V， 正 向 
压 降 均 为 0.7V， 试 求 图 中 输出 电压 u。。 

















R R 
© 0 下 O 
全 
Dz 
20V Us 20v Da| Dz Us 
Dz, 
o oo S o 
(a) (b) 
R 
9 
Dz 
20V v, 








图 1.33 题 1.4 电路 图 
1.5” 简 述 当 温度 升 高 时 ， 对 晶体 管 的 电流 放大 系数 2、 反 向 饱和 电流 Jcso、 正 向 导 通 
电压 UsE(ow 的 影响 ? 为 什么 ? 
1.6 为 了 使 图 1.34 中 的 晶体 管 Ti 工作 在 截止 状态 ，T 工作 在 放大 状态 ， 请 在 管子 各 
极 上 标 出 电位 极 性 及 各 电位 间 的 大 小 关系 。 











(a) 
图 1.34 题 1.6 电路 图 
1.7 用 电压 表 分 别 测 得 图 1.35 所 示 电 路 中 Ti 和 T, 的 各 极 对 地 电位 ( 标 在 图 中 )， 试 问 
当 它 们 工作 在 放大 状态 时 ，T; 和 T, 管 是 PNP 还 是 NPN 型 管 ? 是 硅 管 还 是 钳 管 ? 并 在 图 上 
标 出 各 个 电极 。 
1.8 试 判断 图 1.36 所 示 各 管 的 工作 状态 (放大 、 饱 和 、 和 截止 )? 
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1.35 题 1.7 电路 图 
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图 1.36 题 1.8 电 路 图 
1.9 某 一 晶体 管 的 极限 参数 为 Pew=100mW, Jcu= 


Ke 


20mA，UBsr(cEo)=15V， 试 问 在 下 列 情 况 下 ， 哪 种 为 正 by 
常 工作 状况 ?@Uce=3V，Ic=10mA; @ Uce=2V， 在 
Tiko 


Ic=40mA; @Uce=8V, Ic=18mA。 人 
1.10 分析 图 1.37 所 示 电 路 在 输入 电压 Ui 为 以 下 各 | | 
值 时 ， 晶 体 管 的 工作 状态 (放大 、 截 止 或 他 和 状态 )。 











(IY Ws 
(2) US=3V。 
(3) _UFSV。 
提示 : 把 图 中 虚线 框 内 的 电路 用 戴 维 南 定理 化 简 后 
再 分 析 。 图 1.37 题 1.10 电路 图 


1.11 场 效应 管 和 晶体 三 极 管 相 比 有 何 特点 ? 

1.12 NN 沟 道 结 型 场 效 应 管 的 Uos 值 为 什么 取 负 值 ? 

1.13 ”说 明 场 效应 管 的 开启 电压 Uosew 和 夹 断 电 压 UGs(om 的 含义 。N 沟 道 、P 沟 道 、 耗 
尽 型 和 增强 型 的 MOS 管 ， 何 者 具有 Uescw? 何者 具有 Ussem? 它们 的 极 性 如 何 ? 
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本 章 学 习 目标 

本 章 在 简单 介绍 放大 的 基本 概念 后 , 重点 介绍 了 基本 放大 电路 的 工作 原理 及 分 析 方法 。 
通过 对 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 掌握 和 了 解 以 下 知识 。 

@ ”理解 三 极 管 放大 电路 的 基本 原理 ， 了 解 共 射 、 共 集 、 共 基 三 种 基本 放大 电路 ， 学 

会 分 析 放 大 电路 ， 掌 握 图 解法 和 微 变 等 效 电路 法 。 

@ ”掌握 场 效应 管 放大 电路 的 工作 原理 ， 了 解 共 源 、 共 漏 、 共 栅 三 种 基本 放大 电路 及 
分 析 方 法 。 
掌握 多 级 放大 电路 的 组 成 原理 ， 了 解 阻 容 辜 合 、 直 接 辜 合 放 大 电路 。 
掌握 差分 放大 电路 的 工作 原理 、 分 析 方 法 。 
了 解 功 率 放大 电路 的 一 般 问 题 、 电 路 原理 及 分 析 方法 。 
了 解放 大 电路 的 频率 特性 。 


2.1 放大 电路 的 概念 


1. 放大 的 概念 

日 常生 活 中 存在 各 种 放大 现象 ， 如 放大 镜 放 大 物体 ， 用 杠杆 移动 重 物 ， 变 压 器 将 低 电 
压 变换 成 高 电压 等 ， 它 们 分 别 是 光学 、 力 学 、 电 学 的 放大 。 

扩 音 机 放大 声音 ， 是 电学 的 放大 ， 其 原理 框图 如 图 2.1 所 示 。 


mc | 放大 电路 (> 


话 简 扬声器 




















图 2.1 扩 音 机 示意 图 

话 简 将 小 的 声音 信号 转换 成 电信 号 ， 经 过 放大 电路 放大 成 足够 大 的 电信 号 ， 再 通过 扬 
声 器 将 电信 号 转换 成 大 的 声音 ， 放 大 信号 必须 是 不 失真 的 ， 即 小 的 声音 与 大 的 声音 只 有 大 
小 的 区 别 。 不 失真 是 放大 电路 的 前 提 条 件 。 放 大 电路 的 核心 器 件 是 三 极 管 和 场 效 应 管 ， 只 
有 当 三 极 管 工作 在 放大 区 ， 场 效应 管 工作 在 饱和 区 时 才能 实现 放大 。 小 的 声音 变 成 大 的 声 
音 ， 能 量 增 加 了 ， 这 个 增加 的 能 量 是 直流 电源 提供 的 。 合 理 设 计 放 大 电路 ， 便 是 我 们 本 章 
要 解决 的 主要 问题 。 

2. 放大 电路 的 性 能 指标 

对 于 一 个 放大 电路 ， 我 们 总 希望 知道 信号 被 放大 了 多 少 倍 ， 信 号 与 放大 器 、 负 载 与 放 
大 器 之 间 如 何 连 接 ， 相 互 间 有 什么 影响 ， 怎 样 衡量 一 个 放大 器 的 好 坏 ， 等 等 。 为 了 反映 放 
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大 电路 各 方面 的 性 能 ， 引 出 如 下 性 能 指标 。 

图 2.2 所 示 为 放大 电路 的 示意 图 。 左 边 为 输入 端 ， 当 内 阻 为 R, 的 正弦 波 信号 源 us 作 用 
时 ， 放 大 电路 有 输入 电压 Ww， 同时 产生 输入 电流 i 右边 为 输出 端 ， 输 出 电压 为 ww， 输出 电 
流 为 i,， Ri 为 负载 电阻 。 任 何 一 个 稳 态 信号 都 可 以 分 解 为 若干 频率 正弦 信号 的 全 加 ， 因 此 ， 
放大 电路 总 是 用 正弦 信号 来 分 析 电 路 。 


一 i 


R Ro 
"| 放大 
下 | |] 电 花 人 如 | | Uo 
Us Ds 


2.2 ”放大 电路 示意 图 















































1) ”放大 倍数 (增益 ) 
放大 倍数 是 直接 衡量 放大 电路 放大 能 力 的 重要 指标 ， 其 值 为 输出 量 与 输入 量 之 比 。 
电压 放大 倍数 定义 为 输出 电压 u。 与 输入 电压 wi 之 比 ， 即 


入 三 说 C-D 
电流 放大 倍数 定义 为 输出 电流 i 与 输入 电流 二 之 比 ， 即 
4= 字 C72) 


放大 倍数 还 可 以 用 分 贝 (4B) 表 示 ， 把 用 分 贝 作 单 位 的 放大 倍数 称 为 增益 。 
如 : 电压 增益 


4,=20lg 4 (dB) (2-3) 
电流 增益 

4=20lg4 (dB) (2-4) 
本 章 重 点 讨论 电压 放大 倍数 。 
2) “输入 电阻 


如 图 2.2 所 示 ， 答 入 电阻 已 是 从 放大 电路 输入 端 看 进去 的 等 效 电阻 ， 定 义 为 输入 电压 
站 与 输入 电流 站 之 比 ， 即 


及 三 二 (2-5) 


RR 越 大 ， 放 大 电路 得 到 的 输入 电压 i 越 大 ,信号 源 在 其 内 阻 R 上 的 损失 就 越 小 ; 反 
之 ,4 越 小 ， 信 号 源 在 其 内 阻 R. 上 的 损失 越 大 。 

3) ”输出 电阻 

如 图 2.2 所 示 , 任何 放大 电路 的 输出 端 都 可 等 效 成 一 个 有 内 阻 的 电压 源 ， 从 放大 电路 输 
出 端 看 进去 的 等 效 内 阻 ， 称 为 输出 电阻 R。。 

输出 电阻 可 用 下 列 方 法 求 得 。 

(1) uot 为 放大 电路 输出 端 开路 时 的 输出 电压 ，w 为 带 负载 后 的 输出 电压 ， 则 输出 电阻 

及 -|[ 笃 - (2-0) 
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(2) 如 图 2.3 所 示 ， 信 号 源 短路 ，us=0， 保 留 信号 源 内 阻 Rs， 断 开 负载 RR， 在 输出 端 
加 入 测试 电压 w， 产 生 电 流 i， 则 输出 电阻 
u 


(2-7) 


~ 








|| 放大 电路 OD 




















2.3 输出 电阻 Ro 测试 电路 


R。 越 小 ， 负 载 电阻 RL 变化 时 ，uo 的 变化 越 小 ， 放 大 电路 带 负 载 能 力 越 强 。 

输入 电阻 R 和 输出 电阻 Re 是 描述 电子 电路 相互 连接 所 产生 的 影响 而 引入 的 参数 。 如 
图 2.4 所 示 ， 当 两 个 放大 电路 相互 连接 时 ， 放 大 电路 2 的 输入 电阻 Ro 是 放大 电路 1 的 负载 
电阻 , 而 放大 电路 1 可 以 看 成 为 放大 电路 2 的 信号 源 , 内 阻 就 是 放大 电路 1 的 输出 电阻 Ro1， 
因此 ， 输 入 电阻 与 输出 电阻 均 会 直接 或 间接 地 影响 放大 电路 的 放大 能 力 。 


i i 





RL|| | 








2.4 两 个 放大 电路 相连 接 的 示意 图 


4)” 通 频带 
通 频带 用 于 衡量 放大 电路 对 不 同 频率 信号 的 放大 能 力 。 一 般 情 况 下 ， 放 大 电路 只 能 放 
大 一 个 特定 频率 范围 内 的 信号 ， 当 信和 号 频率 太 低 或 太 高 时 ， 放 大 倍数 都 会 下 降 。 图 2.5 所 示 
为 阻 容 耦 合 放大 电路 电压 放大 倍数 随 信号 频率 变化 的 关系 曲线 ， 称 幅 频 特性 。 当 4 的 幅 值 
下 降 到 中 频 增益 4um 的 1/V2 时 ， 对 应 的 低频 频率 称 下限 截 止 频率 搬 ， 对 应 的 高 频频 率 称 上 
限 截止 频率 应 。 
放大 电路 的 通 频带 定义 为 
few 兰 户 到 斤 (2-8) 
通 频带 越 宽 ， 表 明 放 大 电路 的 频率 特性 越 好 。 放 大 声音 信号 ， 其 通 频带 应 大 于 音频 
20Hz 一 20kHz 范围 ， 才 不 会 失真 。 
14ul 
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2.5 ”放大 电路 的 通 频带 
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5) ” 非 线性 失真 
由 于 放大 器 件 的 非 线性 而 引起 的 失真 , 如 输入 信号 过 大 时 , 输出 信号 将 产生 非 线 性 失真 。 
对 于 不 同 的 放大 电路 ， 还 会 有 其 他 的 性 能 指标 ， 这 将 在 以 后 的 具体 电路 中 介绍 。 


2.2 ”三极管 放大 电路 


放大 电路 广泛 用 于 各 种 电子 设备 之 中 ， 种 类 很 多 ， 根 据 用 途 的 不 同 ， 一 般 将 其 分 为 电 
压 放大 电路 和 功率 放大 电路 。 电 压 放大 电路 主要 放大 电压 信号 ， 功 率 放 大 电路 主要 放大 功 
率 ， 以 驱动 负载 。 三 极 管 、 场 效应 管 是 组 成 放大 电路 的 主要 器 件 。 下 面 我 们 首先 讨论 三 极 
管 放 大 电路 。 按 电路 结构 的 不 同 ， 可 分 为 共 发 射 极 、 共 集 电极 、 共 基 极 三 种 基本 放大 电路 。 


2.2.1 放大 电路 的 组 成 以 及 直流 通路 与 交流 通路 


1. 放大 电路 的 组 成 

组 成 一 个 放大 电路 ， 必 须 满足 以 下 三 个 条 件 。 

(1) 有 直流 电源 : 为 放大 电路 提供 能 源 ， 将 微弱 的 小 信号 放大 。 

(2) 有 能 实现 放大 作用 的 器 件 ， 三极管 、 场 效应 管 均 可 实现 放大 作用 。 三 极 管 必须 工 
作 在 放大 区 ， 即 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 。 场 效应 管 工 作 在 恒 流 区 。 

(3) 有 信号 传输 的 通道 : 小 信号 能 有 效 地 从 放大 电路 输入 端 输 入 ， 放 大 后 的 信号 能 从 
输出 端 输 出 。 

基于 上 述 原则 ， 组 成 图 2.6 所 示 的 共 发 射 极 放大 电路 ， 简 称 共 射 放 大 电路 。 





























2.6 ” 共 发 射 极 放大 电路 


首先 ， 对 电路 中 的 电流 、 电 压 符号 做 如 下 规定 。 

大 写字 母 、 大 写 下 标 表示 直 流量 ， 如 硬 、UBE 等 。 

小 写字 母 、 小 写 下 标 表示 交流 量 ， 如 和、ze 等 。 

小 写字 母 、 大 写 下 标 表 示 总 瞬时 量 ， 如 a、use 等 。 

大 写字 母 、 小 写 下 标 表 示 有 效 值 ， 如 五 、Uie 等 。 

组 成 一 个 放大 电路 ， 必 须 使 三 极 管 工 处 于 放大 状态 ， 电 源 Vss、 基 极 电 阻 R 使 发 射 结 
正 偏 ， 产 生 直流 电压 Us 、 电 流 ;电源 Vcc 是 放大 电路 的 能 源 ， 为 输出 信号 提供 能 量 ， 
同时 保证 集 电 结 反 偏 ， 产 生 直 流 电 压 Uce 、 电 流 无; 集 电 极 电阻 R. 将 集 电极 电流 的 变化 转 
换 成 电压 的 变化 , 以 实现 电压 的 放大 , R. 的 阻 值 一 般 为 几 千 欧 到 几 十 千 欧 。 选 择 合适 的 Ves、 








人 


洪 廊 水 局 世 


E> 


( 琐 ? 小 ) 





Ro、Vcc、R。e， 就 可 使 三 极 管 处 于 放大 状态 。 

us 为 交流 信号 源 ，R, 为 内 阻 ，ui 为 输入 电压 ，Ri 为 负载 ，uo 为 输出 电压 ， 电 容 CI、C， 
具有 隔离 直流 、 通 过 交流 的 作用 ，C 使 直流 信号 与 ui 隔离 ，C 使 直流 信号 与 uo 隔离， 这 
样 输入 信号 的 加 入 将 不 会 影响 放大 电路 的 直流 工作 状态 。 只 要 CI、C 足够 大 ， 可 视 为 对 交 
流 信号 短路 ， 要 被 放大 的 小 信号 wi 通过 C 顺利 地 加 到 三 极 管 基 极 ， 经 三 极 管 放大 ， 通 过 
CG 从 负载 及 上 取出 输出 电压 wo。 

这 样 ， 就 可 实现 对 输入 信号 的 放大 了 。 

上 述 电路 采用 了 两 个 电源 铀 8s、Vcec， 为 了 减少 电源 个 数 ， 可 以 改变 R, 的 值 ， 用 一 个 电 
源 Vcc 供 电 ， 如 图 2.7(a) 所 示 。 

电子 电路 中 ， 通 常 把 输入 回路 、 输 出 回路 的 公共 端 视 为 “地 ”， 设 其 电位 为 零 ， 并 作 
为 其 他 各 点 电位 的 参考 点 ,习惯 上 不 画 电源 Vcc 的 符号 , 而 只 标 出 对 地 电位 的 数值 和 极 性 
习惯 画 法 如 图 2.7(b) 所 示 。 























2.7” 共 发 射 极 放大 电路 的 习惯 画 法 


2. 直流 通路 与 交流 通 

pe RE 
件 的 存在 , 直流 信号 流 经 的 通路 与 交流 信号 流 经 的 通路 不 完全 相同 , 为 了 研究 问题 的 方便 ， 
常 把 电路 分 为 直流 通路 和 交流 通路 。 

1) 直流 通路 

直流 通路 是 在 直流 电源 作用 下 ， 直 流 流 经 的 通路 。 此 时 ,us=0， w=0， 电 路 中 各 处 的 电 
压 、 电 流 都 是 直流 量 ， 称 为 静态 。 静 态 时 ， 三 极 管 各 极 的 电流 、 电 压 可 用 三 极 管 特性 曲线 
上 一 个 确定 的 点 表示 ， 习 惯 上 称 为 静态 工作 点 ， 用 QO 表示 。 

画 直流 通路 时 ， 电 容 可 视 为 开路 ， 电 感 视 为 短路 ， 信 号 源 短路 ， 保 留 其 内 阻 ， 图 2.7(b) 
所 示 电 路 的 直流 通路 如 图 2.8(a) 所 示 。 

2) ”交流 通路 

交流 通路 是 在 输入 信号 作用 下 ， 交 流 信号 流 经 的 通路 。 此 时 ，wus 取 0，ww 隆 0， 电 路 中 的 
电流 、 电 压 都 是 交流 量 ， 也 称 为 动态 。 

画 交 流通 路 时 ， 电 容 可 视 为 短路 ， 无 内 阻 的 直流 电压 源 可 视 为 短路 。 图 2.8(b) 所 示 为 
交流 通路 。 交 流通 路 中 输入 回路 与 输出 回路 共用 三 极 管 发 射 极 ， 故 称 共 发 射 极 放大 电路 。 

交流 通路 用 来 分 析 放 大 电路 的 动态 特性 ， 如 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 等 。 
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Uo 














(a) 直流 通路 (b) 交流 通路 
图 2.8 共 发 射 极 放大 电路 的 直流 通路 和 交流 通路 


2.2.2 ”放大 电路 的 分 析 方 法 
由 于 放大 电路 中 存在 三 极 管 、 场 效应 管 等 非 线 性 器 件 ， 并 且 交 、 直 流 共 存 ， 在 分 析 放 
大 电路 时 ， 一 般 采 用 图 解法 和 微 变 等 效 电路 法 。 
1. 图 解法 
以 三 极 管 特性 曲线 为 基础 ， 通 过 作 图 来 分 析 放 大 电路 工作 情况 的 方法 称 为 图 解法 。 
如 图 2.9 所 示 放 大 电路 ， 三 极 管 的 8=38， 输 入 、 输 出 特性 曲线 如 图 2.11 所 示 。 














2.9” 共 发 射 极 放大 电路 








1) ”静态 分 析 
用 图 解法 求 静态 工作 点 。 
画 出 直流 通路 ， 如 图 2.10(a) 所 示 。 
由 输入 回路 可 知 : 
Use = Vcc — TsR, (2-9) 
Ve — UsE 
f= RR (2-10) 


对 于 硅 管 ， 取 Useg=0.7V 
Fs=Us. 12-07 
下 三 一 一 一 和 二 =0.04(mA)= 40(nA) 
































(a) 直流 通路 (b) 交流 通路 
图 2.10 ” 共 发 射 极 放大 电路 的 直流 通路 和 交流 通路 
输入 特性 曲线 与 ls=40pA 的 水 平 线 的 交点 即 为 输入 回路 的 静态 工作 点 2， 如 图 2.11(b) 
所 示 。 


下 MA 
100F- 


80r 








0 0.5 1 upE/V 
Upro 
(a) 输出 特性 曲线 (b) 输入 特性 曲线 
图 2.11 三 极 管 特性 曲线 
由 输出 回路 可 得 : Us = GI 
这 是 一 条 斜率 为 -1/R. 的 直线 ， 称 直流 负载 线 。 当 Jc=0 时 ，Uce=Vec=12V， 当 Uce=0 


时 ， 大 = 全 =- 卫 =-3mV)， 将 其 画 入 输出 特性 曲线 中 ， 它 与 横 轴 和 纵 轴 分 别 交 于 M(12V， 


ec 





0mA) 和 NCQOV，3mA) 两 点 ， 如 图 2.11(a) 所 示 ， 这 条 直线 与 输出 特性 曲线 中 五 =40hA 的 曲线 
的 交点 即 为 静态 工作 点 2。 

从 图 中 测 得 Lco=1.5mA，Uceg=6V。 

通过 图 解法 ， 求 得 放大 电路 的 静态 工作 点 为 Jao=40hA， Jco=1.5mA，Uceo=6V。 

2) ”动态 分 析 

当 放 大 电路 加 上 交流 输入 信号 ws 后 ， 三 极 管 的 电压 和 电流 都 将 在 静态 值 的 基础 上 又 加 
一 个 与 输入 信号 相应 的 交流 量 ， 这 就 是 放大 电路 的 动态 工作 状态 。 

(1) 由 下 在 输入 特性 曲线 上 求 如 。 

设 放大 电路 的 输入 信号 w=0.02sin o KV)。 当 它 加 到 放大 电路 的 输入 端 后 ， 三 极 管 的 基 
极 、 发 射 极 之 间 的 电压 use 就 在 原 有 静态 值 UpEe 的 基础 上 又 加 了 一 个 交流 量 w, 如 图 2.12(b) 
中 曲线 1 所 示 。 











UpE = UBpEg 十 站 (2-12) 


HE 
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根据 ws 的 变化 规律 ， 可 从 输入 特性 曲线 上 画 出 对 应 的 元 的 波形 ， 如 曲线 2 所 示 。 
二 (2-13) 

由 图 可 见 ， 基 极 电流 吝 将 在 20 一 60HhA 变动 。 

(2) 根据 十 在 输出 特性 曲线 上 求 ic 和 wce。 

输出 端 负载 开路 ， 即 不 带 RL。 输 出 回路 的 交流 通路 如 图 2.10(b) 所 示 ， 交 流 负载 为 R。， 
记 将 沿 直流 负载 线 变 化 ， 当 看 在 20~60 pA 变化 时 ， 对 应 如 =60hA 的 输出 特性 曲线 与 直流 
负载 线 的 交点 是 4 点 ; 对 应 ia=20 pA 的 输出 特性 曲线 与 直流 负载 线 的 交点 是 B 点 ，ic 的 变 
化 波形 如 图 2.12(a) 中 曲线 3 所 示 ， 曲 线 4 是 ucs 的 变化 波形 。 它 们 都 受 wi 产生 的 亏 的 控制 
而 按 正弦 规律 变化 ， 均 在 直流 量 上 又 加 了 一 个 交流 量 ， 即 


























ic=1co +i (2-14) 
tcs =Ucso + ue, (ly 
ic/mA ip/HA 
100hA 








和 人 b) 图 中 
4 点 对 应 纵 轴 度 ip/hA 刻度 为 60HA、 
QO 点 为 40nA、B 点 为 20nA 





oy oil 


(a) 输出 回路 (b) 输入 回路 
图 2.12 放大 电路 的 图 解法 


uce 中 的 交流 分 量 uce 经 过 隔 直 电容 C,， 成 为 输出 电压 wo。 
从 图 2.12 可 以 看 出 ， 交 流量 i 与 i 相位 相同 wo 与 ww 相位 相反 ， 所 以 ， 共 射 放大 电路 
又 称 为 反 向 放大 器 。 


可 以 从 图 中 得 到 放大 电路 不 带 负载 时 的 电压 放大 倍数 。 
区 人 = U0 
u UU, 00 





输出 端 带 有 负载 及， 这 时 交流 负载 为 RR = R.// R. ， 输 出 回路 中 交流 电压 和 电流 的 关系 为 


下 us 


和 CI 








式 (2-16) 为 通过 CO 点 ， 和 斜率 为 -1/ RR 的 直线 ， 称 为 交流 负载 线 ， 如 图 2.13 所 示 。 














2.13 ”交流 负载 线 


当 有 wi 输入 时 ，i.、uce 是 沿 着 交流 负载 线 变化 的 。 负 载 开 路 时 ， 交 流 负载 线 和 直流 负 
载 线 重合 。 交 流 负载 线 必然 要 和 直流 负载 线 相交 于 O 点 ， 这 是 因为 输入 交流 信号 在 变化 过 
程 中 一 定 有 w=0 的 时 刻 ， 此 时 ， 既 是 动态 过 程 的 一 个 点 ， 又 与 静态 工作 情况 相同 ， 由 于 交 
流 负载 线 的 斜率 为 -1/ Re ， 因 此 ， 在 横 轴 上 的 截 距 OM'=Ucso + To 及 。 这 样 ， 我 们 就 很 容 
易 地 画 出 交流 负载 线 了 。 

从 图 2.13 可 以 求 得 带 负载 及 =4kQ， 输 出 电压 zw 的 幅 值 

=6-45=1.5(V) 





则 带 负 载 后 的 电压 放大 倍数 


可 见 ， 带 负载 后 放大 电路 的 放大 倍数 会 减 小 。 

3) ”静态 工作 点 的 选择 

要 使 放大 电路 正常 工作 ， 必 须 合 理 地 选择 静态 工作 点 ， 使 其 处 于 交流 负载 线 的 中 间 ， 
QO 点 选 得 过 高 ， 靠 近 饱 和 区 ， 易 造成 人 饱和 失真 ;@ 点 选 得 过 低 ， 靠 近 截 止 区 ， 易 造成 截止 
失真 ， 如 图 2.14 所 示 。 





/mA 











图 2.14 静态 工作 点 Q 的 选择 
另外 ， 电 路 参数 也 会 对 OQ 点 产生 影响 。 当 增 大 R。， 而 其 他 电路 参数 不 变 时 ， 
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站 六 4 会 减 小 ，2 点 移 到 O,， 趋 向 截止 区 ， 如 图 2.15 所 示 。 








2.15 ”电路 参数 对 静态 工作 点 的 影响 


当 减 小 Rs， 电 路 其 他 参数 不 变 时 ， 直 流 负载 线 的 斜率 -1/R. 增 大 ， 直 线 变 陡 ，C 点 移 至 
Qs; 当 增 大 电源 Vcc， 电 路 其 他 参数 不 变 时 ， 直 流 负载 线 向 右 平移 ， 且 增 大 ，0O 点 移 至 O3。 
实际 工作 中 ， 最 常用 的 方法 是 调整 基 极 电阻 R, 的 值 ， 来 设置 合适 的 静态 工作 点 。 

图 解法 是 分 析 非 线性 电路 的 一 种 常用 方法 ， 多 适用 于 输入 信号 较 大 的 情况 ， 它 可 以 直 
观 、 形 象 地 分 析 放 大 电路 的 静态 工作 情况 、 动 态 范 围 及 波形 失真 等 ， 但 不 能 用 来 分 析 频 率 
较 高 时 的 电路 工作 状态 ， 也 不 能 分 析 放 大 电路 的 输入 电阻 、 输 出 电阻 等 性 能 指标 。 图 解法 
进行 定量 分 析 时 ， 误 差 较 大 。 

2. 微 变 等 效 电路 法 

三 极 管 是 一 种 非 线性 器 件 ， 因 而 使 放大 电路 的 分 析 复 杂 、 困 难 。 为 了 便于 分 析 和 计算 ， 
输入 信号 较 小 时 ， 把 三 极 管 静态 工作 点 附近 小 范围 内 的 特性 曲线 近似 地 用 直线 代替 ， 从 而 
把 三 极 管 组 成 的 非 线 性 电路 当 作 线 性 电路 来 处 理 ， 这 就 是 微 变 等 效 电 路 分 析 法 。 

1) 三 极 管 微 变 等 效 电路 

图 2.16(a) 是 三 极 管 共 发 射 极 接 法 时 的 输入 特性 曲线 ， 它 是 非 线性 的 。 当 输入 信号 很 小 
时 ， 在 静态 工作 点 C 附近 的 一 段 曲线 可 视 为 直线 ， 等 效 为 一 个 电阻 

= (2-17) 
ATs mb 
称 为 三 极 管 的 输入 电阻 , 它 是 一 个 动态 电阻 , 与 O 点 的 位 置 有 关 , 一 般 为 几 百 欧 到 几 千 欧 。 
常温 下 ， 低 频 小 功率 管 的 输入 电阻 可 由 下 述 公式 估算 : 


fi. =200+(+p)2 mY) (2-18) 
To 








式 中 ,Eo 是 2 点 的 发 射 极 电流 ，KEo=(1+ PB )Ipo 玉 Tco。 
因此 ， 三 极 管 的 输入 回路 可 以 用 一 个 电阻 no。 来 等 效 ， 如 图 2.17(b) 所 示 。 





( 渗 ? 游 ) 主 







中 水 路 忆 到 他 









































ip/HA 
‘eo Ey Ale 
AUBE 
0 Useo Upe/V 0 Ve ucE/V 
(a) 由 输入 特性 求 ne (b) 由 输出 特性 求 8 和 re 
图 2.16 三 极 管 特性 曲线 的 线性 化 

8— — 时 和 2 
| Ube Tbe | re | Uce | ie | | 
0 全 © Cr E OO 

(a) 三 极 管 (b) 微 变 等 效 电路 (©) 简化 电路 


2.17 ”三极管 的 微 变 等 效 电 路 


图 2.16(b) 是 三 极 管 的 输出 特性 曲线 ， 在 放大 区 输出 特性 曲线 近似 为 一 组 水 平 的 直线 ， 
具有 恒 流 特性 ， 可 以 等 效 为 一 个 受 控 源 。 





B= 亲 (2-19) 
去 = (2-20) 
另外 ， 三 极 管 的 输出 特性 曲线 并 不 完全 平行 ， 在 2 点 附近 ， 有 一 等 效 电阻 
AUcE _u 
= =— (2-21) 
Al. i 


称 为 三 极 管 的 输出 电阻 ， 从 输出 回路 看 ，xce 为 受 控 源 的 内 阻 ， 与 Pi, 并联， 如 图 2.17(b) 所 
示 。ree 阻 值 很 大 ， 一 般 为 几 十 千 欧 到 几 百 千 欧 ， 实 际 计 算 时 ， 常 视 为 开路 ， 则 微 变 等 效 电 
路 可 简化 为 图 2.17(c)。 

2) ” 微 变 等 效 电路 法 

再 以 图 2.9 所 示 放 大 电路 为 例 ， 用 微 变 等 效 电路 法 进行 分 析 。 

(1) 静态 分 析 。 

画 直流 通路 如 图 2.10(a) 所 示 ， 求 静态 工作 点 。 

写 出 输入 回路 方程 : Us = 用- 一 五 及 





7 (2-22) 


三 极 管 处 于 放大 状态 ， 发 射 结 正 偏 ，UsE 为 导 通 电压 ， 硅 管 为 0.6 一 0.7V， 一 般 取 0.7V; 
钳 管 为 0.2~~0.3V， 一 般 取 0.2V。 


EN 
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Vcc 和 Ro 选 定 后 ， 石 即 为 固定 值 ， 故 此 直流 通路 又 称 固定 偏 置 电 路 。 
三 极 管 处 于 放大 状态 : 





1.=Pls (2-23) 
写 出 输出 回路 方程 : 





Ucs = Vcc 一 TcR (2-24) 
即 可 算出 静态 工作 点 fB、lJc、Uce。 
(2) 动态 分 析 。 
将 图 2.18(b) 所 示 交 流通 路 中 的 三 极 管 用 微 变 等 效 电 路 代 蔡 ， 如 图 2.18(b) 所 示 ， 分 析 放 
大 电路 的 动态 指标 。 
































RL 
让 ib 让 ~ 
一 一 b C 二 一 
Rs 上 
ph Ru ne | Re RL I 
[a + Rol 
(a) 交流 通路 (b) 微 变 等 效 电 路 
图 2.18 交流 通路 与 微 变 等 效 电路 
@ 电压 放大 倍数 4u。 
由 图 2.18(b) 可 知 
Ui 三 加 ie 
us = iR = 一 及 (R=R.//R.) 
根据 电压 放大 倍数 的 定义 
让 
us; ibfbe ts (2-25) 
式 中 ， 负 号 表示 输出 电压 与 输入 电压 相位 相反 。 
当 放大 电路 输出 端 开 路 时 ， 可 得 空 载 时 的 电压 放大 倍数 
入 .== (2-26) 


源 电压 放大 倍数 是 指 输出 电压 与 源 电 压 wu 之 比 。 


@@ 输入 电阻 Ri。 
根据 输入 电阻 的 定义 
= 将 一 一 te) Rr (2-28) 


@ 输出 电阻 Re。 
根据 输出 电阻 的 定义 ， 将 信号 源 短 路 ， 负 载 开路 ， 在 输出 端 加 入 测试 电压 w， 产 生 电 


A 







F 


及 神 汽 路 已 
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( 渗 ? 流 ) 








流 i， 如 图 2.19 所 示 ， 由 于 襄 =0，B 计 =0，u=iRe， 则 输出 电阻 
== 











| | 


图 2.19 求 Ro 的 等 效 电路 
【 例 2-1】 如 图 2.9 所 示 电 路 ，R =100Q ， 三 极 管 8 =38。 
(1) 计算 静态 工作 点 。 


(2) 求 电压 放大 倍数 4,、4w。、4us， 输 入 电阻 RB， 输出 电阻 R。。 


解 (1) 求 静 态 工 作 点 。 

画 直 流通 路 ， 如 图 2.10(a) 所 示 。 

_Vc-Use 12-0.7 

RR 280 

1co = Pls =38x0.04=1.52(mA) 

Ueso =Vec — 1cR. =12—1.52x4=5.92(V) 

计算 结果 比 图 解法 更 为 准确 。 

(2) 画 交 流通 路 、 微 变 等 效 电路 ， 如 图 2.18 所 示 。 





Tso 





ni. =200+(1+p) 2 200+ +38)xT =867(0) 


Tso 
_ 280x0.867 


输入 电阻 。 R=R,//n= 280 + 0.867 


=0.864(kQ) 











输出 电阻 R=R=4kQ 
电压 放大 倍数 ”4 =_B 怒 -BRIR)_ 38x2- 877 
i 全 0.867 
开路 电压 放大 倍数 4 -=_BR& -38x4_- 1753 
ne 0.867 








源 电 压 放大 倍数 4.. = ee 4 eo x(-87.7)=-78.6 


及 + 及 01+0864 


2.2.3 ”分 压 式 共 发 射 极 放大 电路 


1. 放大 电路 静态 工作 点 的 稳定 


=0.04(mA)= 40(HA) 


(2-29) 


静态 工作 点 2 的 位 置 与 放大 电路 的 性 能 指标 密切 相关 ， 选 择 不 当 ， 不 但 会 引起 放大 电 
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路 失真 ， 还 会 影响 到 放大 电路 的 动态 性 能 指标 ， 设 置 一 个 合适 且 稳 定 不 变 的 静态 工作 点 是 
放大 电路 设计 的 一 个 重要 问题 。 

引起 O 点 不 稳定 的 原因 很 多 ， 如 电源 电压 波动 ， 电 路 参数 变化 ， 三 极 管 老化 等 ， 但 主 
要 原因 是 三 极 管 特性 参数 (Uss、 硬 、7cso) 随 温度 变化 造成 C 点 偏离 原来 的 数值 。 如 图 2.20 
所 示 ，20C 时 ， 某 放大 电路 的 静态 工作 点 为 2 点 ， 当 温度 升 到 50C 时 ， 由 于 Use 减 小 ,使 
Js 增 大 ，B 也 增 大 ， 因 而 静态 工作 点 移 到 了 @' 点 。 对 于 这 种 现象 ， 固 定 偏 置 共 发 射 极 放 大 
电路 无 法 使 C 点 稳定 ， 因 此 ， 必 须 从 电路 结构 上 加 以 改进 。 


ip Ic 
50C] J20C ns 











0 pg 0O UleUce M pe 
2.20 温度 对 Q 点 的 影响 
2. 分 压 式 共 发 射 极 放大 电路 


图 2.21 所 示 为 分 压 式 共 发 射 极 放大 电路 ， 这 个 电路 能 稳定 静态 工作 点 。 其 直流 通路 如 
2.21(b) 所 示 。 

















(a) 电路 图 (b) 直流 通路 
图 2.21 分 压 式 共 发 射 极 放大 电路 


B 点 的 电流 方程 为 : 





天 三 及 二 起 
为 了 稳定 C 点 ， 通 常 选择 合适 的 电阻 Rj、Rb2， 使 >>Is,， 完了。 
B 点 的 电位 

~ Re pr 

”Raths 


可 见 ， 基 极 电 位 Us 仅 由 Rev、Rbz 和 Vcc 决定 ， 与 环境 温度 无 关 ， 即 当 温 度 升 高 时 ， 
Us 基本 不 变 。 

温度 升 高 时 ， 集 电极 电流 XK 增 大 ， 发 射 极 电流 丐 相应 增 大 ， 发 射 极 电阻 Re 上 的 电压 
Ue=JeR。 随 之 增 大 ， 由 于 Us 不 变 ， 而 Usg=Usp-Ue， 所 以 Use 减 小 ， 导 致 包 减 小 ，Ic= Pls 


A 







人 


随 之 减 小 ， 这 样 无 随 温度 升 高 而 增 大 的 部 分 几乎 被 由 于 五 减 小 而 使 无 减少 的 部 分 相抵 消 ， 
无 将 基本 保持 不 变 ，Ucs 也 不 变 ， 从 而 使 静态 工作 点 0 得 到 稳定 ， 将 上 述 过 程 描述 如 下 : 
LT Tt =LR) SU -CT 

温度 降低 时 ， 过 程 相反 。 

可 以 看 出 ，Re 在 稳定 静态 工作 点 的 过 程 中 起 着 重要 作用 。 这 种 利用 输出 回路 中 电流 无 在 
Re。 上 的 直流 电压 降 UE， 使 输入 回路 电压 UB 自动 调节 的 方法 ， 称 为 反馈 ， 由 于 反馈 的 结果 使 
输出 量 减 小 ， 所 以 称 为 负 反 馈 ， 又 由 于 反馈 出 现在 直流 通路 中 ， 称 为 直流 负 反 馈 ，Re 为 反馈 
电阻 。 

这 个 电路 称 为 分 压 式 偏 置 电路 ， 因 其 能 稳定 静态 工作 点 ， 而 成 为 放大 电路 的 基本 偏 置 
电路 。 

1) “静态 分 析 

如 图 2.21(b) 所 示 直 流通 路 ， 求 静态 工作 点 。 

由 于 五 六 五 : 


及 神 汽 路 已 


3 








(可 次 ) 








U = 一 一 一 
®” RtR, ~ 人 
I 之 下 C-31) 


Ts = (2-32) 
Ucs =Fc -Ic(R. +R.) (2-33) 
求 得 静态 工作 点 : 久 、lc、Uce。 
由 上 述 分 析 可 知 : 五 越 大 于 五， 三 越 大 于 Uss， 电 路 稳定 2 点 的 效果 越 好 ， 但 为 了 兼 
顾 其 他 指标 ， 设 计 电路 时 ， 一 般 选取 : 
硅 管 : 





I=(5~10)1ls, Us=(3~5)V (2-34) 
错 管 : 
n=(10~20)1s, Us=(1~3)V (2-35) 
2) ”动态 分 析 
画 交 流通 路 如 图 2.22(a) 所 示 , 用 三 极 管 微 变 等 效 电路 代替 三 极 管 , 画 出 微 变 等 效 电 路 ， 
如 图 2.22(b) 所 示 。 
(1) 电压 放大 倍数 4u。 
由 图 2.22(b) 可 知 : 
WU=iR=-PiR (R=R/R.) 
Ui =ibToe +icR. =i[re + (1+ PB)R.] 
二 - BR 
ttAR 36) 
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i tb ic 及 
及 | 民 re OO | PBi, 
及 十 | Re|| RL | 
及 
+ “|) "Re Re | 
«| [ | 


| Ai RY 
(a) 交流 通路 (5) 微 变 等 效 电 路 
图 2.22 分 压 式 共 发 射 极 放 大 电路 


(2) 输入 电阻 Ri。 
Se iolnse + (+ PR.] 


We tt AR 
Wh _ (Ry // Ry // RY 
人 RBAR (2-37) 
=R, a PBR.] 
接 入 Re。 后， 输入 电阻 Ri 提高 
(3) 输出 电阻 R。。 
及 .一 及 (2-38) 





可 见 ， 接 入 发 射 极 电阻 Rs， 电 压 放大 倍数 降低 了 ， 尽 管 静态 工作 点 C 得 到 了 稳定 。R。 
越 大 ， 如 下降 越 多 ， 为 了 不 使 电压 放大 倍数 下 降 ， 常 在 Re 两 端 并 联 一 个 大 电容 Cs， 容 值 约 
为 几 十 到 几 百 微 法 ， 称 为 旁 路 电容 ， 如 图 2.23 所 示 。 由 于 Ce 对 交流 短路 ， 其 交流 通路 如 
图 2.23(c) 所 示 ， 与 图 2.10(b) 相 同 ， 电 压 放 大 倍数 不 会 下 降 。 直 流通 路 则 不 变 ， 如 图 2.23(b) 
所 示 。 

【 例 2-2】 如 图 2.23 所 示 ， 孢 c=15SV，Rs=5009，Ru=60kQ，Ru=20kQ，Re=2kQ， 
R.=Ri=3kQ，UsE=0.7V，B =60， 在 Re 两 端 并 联 一 旁 路 电容 Ce。 

(1) 求 静态 工作 点 2。 

(2) 分 别 计算 有 、 无 旁 路 电容 Ce 两 种 情况 下 的 4u、4us、Ri、Ro。 

解 (1) 求 静态 工作 点 CO。 画 出 直流 通路 ， 如 图 2.23(b) 所 示 。 

__ Re pr -20x15_37sv 


Bh * 6020 
Us -Us 3.75—0.7 
2 











=1.5mA 


Jo._ Ls 
人 

Ucso =Vec —Too(R. + 及 )=15-1.5x(G3+2)=7.5(V) 
(2) 有 旁 路 电容 Ce 时 ， 画 出 交流 通路 ， 如 图 2.23(c) 所 示 。 


六 =200+(4+ 有 一 一 2 =200+ (+ 60)x2 =1.26(kO) 
es 





肤 洲 尖 忆 蕊 他 


E> 


《可 2 让 ) 





输入 电阻 R=Ri//Ry//ne =1.16kQ 

输出 电阻 ” R, 守 R=3kQ 

电压 放大 倍数 A RR SONS i 
六 1.26 


源 电压 放大 倍数 -及 1- 1L16 xc71= 
通 于 4 坪 赤 ret 71.4) = -49.9 


























(©) 交流 通路 


图 2.23 ” 共 发 射 极 放大 电路 
(3) 断 开 旁 路 电容 C.， 直 流通 路 如 图 2.23(b) 所 示 ， 与 上 述 电 路 相同 ， 交 流通 路 与 微 变 


等 效 电路 如 图 2.22(a)、(b) 所 示 。 


输入 电阻 R=R//Ro//[ne +(l+ PB)R.]=13.4kQ 
输出 电阻 ” R, 守 R=3kQ 


电压 放 关 售 数 。 “未 = 号 =-_ LE -015 jg 
1 i++D)R 126+(1+60)x2 


源 电压 放大 倍数 4 = 及 4 -一 34 
可 见 ， 输 入 电阻 R 增 大 很 多 ， 电 压 增益 4, 下降 很 大 。 











= x(-1.8)=-1.7 
R+R 0.5+13.4 


2.2.4 共 集 电极 放大 电路 


如 图 2.24(a) 所 示 为 共 集 电极 放大 电路 ， 图 2.24(c) 是 它 的 交流 通路 。 从 交流 通路 可 见 ， 





输入 回路 与 输出 回路 共用 集 电极 ， 故 称 共 集 电 极 放大 电路 ， 又 由 于 从 发 射 极 输出 信号 ， 也 
称 射 极 跟随 器 。 
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1. 静态 分 析 
直流 通路 如 图 2.24(b) 所 示 ， 求 静态 工作 点 。 
写 出 输入 回路 方程 : 
Voc = ToR, +Use + (1+ P)IsR. 
芝 : 闫 Vc 一 Ca 
?RR +0+A)R. 全 全 
le.=Pls (2-40) 
TE=(+P)ls~ Ic (2-41) 
(0 A (2-42) 
2. 动态 分 析 


交流 通路 如 图 2.24(c) 所 示 ， 微 变 等 效 电路 如 图 2.24(d) 所 示 。 
(1) 电压 放大 倍数 4u。 
us=(+PBiR (R=R//R.) 
Wh =ire + + PR 
各-_ UtPR 1 
Wi i++D)RL 


(2-43) 











(b) 直流 通路 


RL i ih 让 RL 
































(©) 交流 通路 (qd) 微 变 等 效 电路 
图 2.24 ” 共 集 电极 放大 电路 
可 见 ， 共 集 电极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 小 于 1， 但 接近 于 1， 没有 电压 放大 作用 ， 且 


输入 、 输 出 相位 相同 ， 故 称 射 极 跟随 器 。 
(2) 输入 电阻 Ri。 


R= = + + PR 
1 


b 





及 = 到 = 及 1/R= 及 JR+G+D)R] C-44) 
五 


(3) 输出 电阻 R。。 
根据 输出 电阻 的 定义 ， 将 信号 源 短 路 ， 负 载 开 路 ， 在 输出 端 加 入 测试 电压 x， 产 生 电 
流 i， 如 图 2.25 所 示 。 


尘 沪 海中 他 
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( 渗 ? 流 ) 


























2.25 求 共 集 电极 放大 电路 输出 电阻 的 等 效 电 路 





输出 电阻 


-人 + 及 ，- 
Ss ap IR. (R=R.//R,) (2-45) 


\ 孟 间 " 办 9 
RR ， 所 以 


R xtR (2-46) 
”1+p 
共 集 电极 放大 电路 无 电压 放大 能 力 ， 输 入 电阻 大 ， 输 出 电阻 小 ， 带 负载 能 力 强 ， 
作 多 级 放大 电路 的 输入 级 、 输 出 级 或 中 间 缓 冲 级 。 
【 例 2-3】 如 图 2.24 所 示 共 集 电 极 放大 电路 ， 已 知 Vcc=12V，Rs=500Q，Rt=300kQ， 
R=Ri=1kQ, Use=0.7V, B=100。 


(1) 计算 静态 工作 点 0。 
(2) 求 电 压 放大 倍数 4 ， 输 入 电阻 BR， 输出 电阻 R。。 
解 (1) 求 静态 工作 点 2。 
直流 通路 如 图 2.24(b) 所 示 。 
Ve-Us 12-07 
如 = R+(+PBR 300+(+100)xl 人 


To = Plso =100x0.028=2.8(mA) 














Ea 
了 








Tso ~ Tco 
Ucso =Vec — TeoR. =12—2.8x1=9.2(V) 
(2) 交流 通路 如 图 2.24(c)、(d) 所 示 。 


he =200+(14+ 6)2 EY 200+0+100)x26 =114kO 
I 2.8 
EQ 


电压 放大 倍数 4 = -0979 (R =R.//R,) 
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输入 电阻 及 =RVW +G+D)R']=441ko 
H 了 + 有 

电阻 坟 1620 (R=R/NR,) 

可 以 看 出 ， 电 压 放大 倍数 接近 于 1， 输 入 电阻 很 大 ， 输 出 电阻 很 小 。 


2.2.5 ” 共 基 极 放大 电路 


过 





如 图 2.26(a) 所 示 为 共 基 极 放大 电路 , 图 2.26(c) 是 交流 通路 , 输入 、 输 出 回路 共用 基 极 ， 
故 称 共 基 极 放 大 电路 。 























坟 

















(c) 交流 通路 (qd) 微 变 等 效 电 路 


图 2.26 共 基 极 放大 电路 


1. 静态 分 析 
直流 通路 如 图 2.26(b) 所 示 ， 与 分 压 式 偏 置 电路 相同 ， 静 态 工 作 点 的 求法 也 相同 。 
2. 动态 分 析 
交流 通路 如 图 2.26(c) 所 示 ， 微 变 等 效 电路 如 图 2.26(d) 所 示 。 
(1) 电压 放大 倍数 du。 
Us = -iR =-PiR (R=R.//R.) 
U; = —ib Toe 
wm_ PR (2-47) 


4 Tbe 


和 4= 

















@_. 

时 QQ) 输入 电阻 玉 。 

技 /下 -ai 总 

全 Mi Be IB 

| 过 人 The 2-48 

由 R=R.//R 让 (2-48) 

四 G) 输出 电阻 。 

> RR (2-49) 
可 见 ， 共 基 极 放大 电路 有 电压 放大 作用 ， 输 入 、 输 出 电压 相位 相同 ， 输 入 电阻 很 低 ， 

输出 电阻 与 共 射 极 放大 电路 相同 。 

【 例 2-4】 如 图 2.26 所 示 共 基 极 放大 电路 , 电路 参数 与 例 2-2 相 同 ,Vcc=15V, Rs=500Q， 


Rv1=60kQ, Ros=20kQ, R=2kQ, Re=Ri=3kQ, UspE=0.7V, B=60. 
(1) 计算 静态 工作 点 C。 
(2) 求 电压 放大 倍数 4,、4us， 输 入 电阻 RR， 输 出 电阻 R。。 
解 (1) 求 静态 工作 点 C。 
直流 通路 与 共 发 射 极 放大 电路 分 压 式 偏 置 电路 一 样 ， 参 数 也 相同 ， 因 此 ，2@ 点 相同 。 
五 o=25HA Tco=l.5SmA Uceg=7.5V 
(2) 交流 通路 如 图 2.26(c) 所 示 。 





roe=1.26kO 
in 一 玉 /一 上 一 20.5QO 
输入 电阻 。 及 = 及 /Te 





EE 


出 电阻 RT R=3kQ 
电压 放大 倍数 4 如 -114 CR sR 


be 


源 电压 放大 倍数 Ee 
人 RiR 5007205* "14 0 


表 2.1 给 出 了 共 射 、 共 集 、 共 基 极 三 种 基本 放大 电路 的 主要 性 能 及 用 途 。 

共 射 极 放 大 电路 的 电压 、 电 流 和 功率 放大 倍数 都 较 大 ， 输 入 电阻 在 三 种 电路 中 居中 ， 输 出 
电阻 较 大 ， 频 带 较 窗 ， 常 作为 低频 电压 放大 电路 的 基本 电路 。 共 集 电 极 放 大 电路 不 能 放大 电压 ， 
但 能 放大 电流 ， 是 三 种 电路 中 输入 电阻 最 大 ， 输 出 电阻 最 小 的 电路 ， 常 用 作 输 入 级 、 输 出 级 和 
中 间 缓 冲 级 ， 在 功率 放大 电路 中 常 采 用 射 极 输出 的 形式 。 共 基 极 放大 电路 只 能 放大 电压 ， 不 能 
放大 电流 ， 输 入 电阻 小 ， 电 压 放大 倍数 和 输出 电阻 与 共 发 射 极 电路 相当 ， 频 率 特性 是 三 种 电路 
中 最 好 的 ， 常 用 于 高 频 和 宽带 放大 电路 。 实 际 应 用 时 ， 可 根据 具体 要 求 ， 合 理 选 用 。 
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i 效 轴 怠 “ 效 国 中 “ 效 Y 囚 获 加 中 震中 姻 早 并 获 条 藩 图 中 二 中 姻 审 闻 并 效 条 性 由 
(WY =) 
YY + 。 YY YY 如 申 转 易 
ri 
2 Y=Y [Wg +D+ Y= [G+D+ /YN "Y= /Y=Y 本 申 X 史 
b Vy 
0 et 2 保 慰 职 申 站 和 
昌 世 四 ( ,081 腔 峡 ) 邮 将 

时 加 时 | 过 如 ) 册 加 人 

(VN Y= WY) (WY = 1) (WY = 1y) (QW Yy = 1) 
ly +D+™Y YG+D+Y 0 入 权 赂 六 申 

yor Wy ee WT 

Yen Sr 
丰 | yy a 可 y 
1 加 串 宙 
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33+ 234+ 5234 
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器 外 半 并 阁 下 并 丹 申 半 并 阁 申 涝 并 绰 种 全 王 
这 ER3TRTREEE 本 








绰 各 盖 王 肛 财 申 半 痪 半 于 性 三 上 2 华 














2.3” 场 效应 管 放 大 电路 


与 三 极 管 一 样 ， 场 效应 管 也 是 组 成 放大 电路 的 主要 器 件 ， 按 电路 结构 的 不 同 ， 可 分 为 
共 源 极 、 共 漏 极 和 共 栅 极 3 种 基本 放大 电路 ， 它 们 分 别 和 三 极 管 的 共 发 射 极 、 共 集 电极 和 
共 基 极 放大 电路 对 应 ， 电 路 如 图 2.27 所 示 。 放 大 电路 中 电源 、 偏 置 电路 、 电 容 的 作用 ， 也 
分 别 与 三 极 管 放 大 电路 相同 。 























(b) 共 漏 极 放大 电路 


二 


DD 








R|[] 
尺 |) | Rs 











(©) 共 栅 极 放大 电路 
2.27 ” 场 效 应 管 的 3 种 放大 电路 


2.3.1 声效 应 管 放 大 电路 的 偏 置 电路 


场 效应 管 是 电压 控制 器 件 ， 改 变 栅 源 电压 wes 的 大 小 ， 可 以 有 效 地 控制 漏 极 电流 jp。 场 
效应 管 实 现 放大 作用 时 ， 必 须 工作 在 恒 流 区 ， 因 此 须 设 置 正确 的 静态 工作 点 ， 常 用 的 场 效 应 
管 放 大 电路 的 直流 偏 置 电 路 有 两 种 形式 : 自 偏 置 电 路 和 分 压 式 偏 置 电路 ， 如 图 2.28 所 示 。 

图 2.28(a) 所 示 为 自 偏 置 电路 ， 由 于 16=0， 则 Ue=0， 漏 极 电流 石 流 过 源 极 电阻 R， 产生 
压 降 Us=I5BR， 栅 源 间 的 电压 UGs=Ue-Us=-IDBR， 必 人 然 小 于 零 。 这 种 偏 置 电 路 适用 于 结 型 场 
效应 管 和 耗 尽 型 MOS 管 ， 不 适用 于 增强 型 MOS 管 。 图 2.28(b) 所 示 为 耗 尽 型 MOS 管 自 偏 
置 电路 。 

结 型 场 效应 管 和 耗 尽 型 MOS 管 , 工作 在 恒 流 区 , 漏 极 电流 石 由 式 (1-9) 确 定 ,对 于 图 2.28(a) 
所 示 的 偏 置 电 路 ， 联 立 求解 








ae 人 |- Li | (2-50) 
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+Jpp 


Ral Ra | 





Rs g| 7T | 




















心 we 
Rl | R| Re 
= 上 站 
(a) 自 偏 置 电路 (b) 分 压 式 偏 置 电路 


2.28” 场 效应 管 放大 电路 的 两 种 偏 置 电路 
求 得 二 、Uos 后 ， 则 
Ups =Vop — To (Ra + R) (a5 
即 求 出 静态 工作 点 : 而 、Uas、Umps。 
图 2.28(c) 所 示 为 分 压 式 偏 置 电路 ， 由 于 16=0， 则 Rg3 上 没有 压 降 ，Rsi 与 Re 对 电源 VDbp 


分 质问 = Vo， 源 极 电压 Us = 五 R 。 则 





el Be2 


Us =Ua -Us = 二 和 -BR (2-52) 
与 式 (1-8) 联 立 求解 ， 即 可 得 静态 工作 点 。 
若 场 效应 管 是 增强 型 MOS 管 ， 则 与 式 (1-10) 联 立 求解 

Uos =Ue -Us = -IbR 


Ra + Ro 


时 
万 = 总 二 - 
Gs(th) 


Ups = 用 p 一 万 (CR + R) 


即 求 出 静态 工作 点 : 而 、U6s、Umps。 
场 效应 管 放大 电路 静态 工作 点 2 的 确定 ， 还 可 采用 图 解法 ， 其 方法 与 三 极 管 图 解法 相 
似 ， 读 者 可 自行 分 析 。 


2.3.2 ”声效 应 管 放 大 电路 的 动态 分 析 


场 效应 管 动态 分 析 可 采用 图 解法 或 微 变 等 效 电 路 法 ， 这 里 只 介绍 微 变 等 效 电 路 法 。 

用 微 变 等 效 电 路 法 分 析 共 源 、 共 漏 、 共 栅 极 放大 电路 的 步骤 与 三 极 管 电路 相同 。 

1. 场 效 应 管 的 微 变 等 效 电路 

和 三 极 管 一 样 ， 在 低频 小 信号 作用 下 场 效 应 管 工作 在 饱和 区 ， 在 静态 工作 点 C 附近 ， 
特性 曲线 可 以 视 为 直线 ， 建 立场 效应 管 的 微 变 等 效 电 路 如 图 2.29 所 示 。 


(2-53) 





求 得 而 、Uas。 
(2-54) 
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(a) 场 效应 管 (b) 微 变 等 效 电路 (0) 简化 电路 

图 2.29 场 效应 管 微 变 等 效 电路 
无 论 是 哪 种 类 型 的 场 效应 管 ， 其 输入 回路 都 有 极 高 的 输入 电阻 ， 输 入 电流 为 零 ， 因 此 ， 


场 效 应 管 的 输入 回路 可 视 为 开路 ;输出 回路 可 用 一 个 压 控 电 流 源 gmzss 与 输出 电阻 ra 并 联 
等 效 ， 通 常 ra 很 大 ， 可 视 为 开路 。 则 微 变 等 效 电路 可 简化 为 图 2.29(c) 所 示 。 其 中 : 
ia=gmllgs (2-55) 
2. 共 源 极 放 大 电路 的 动态 分 析 
图 2.30 所 示 为 共 源 极 场 效应 管 放大 电路 ， 图 2.30(c) 所 示 为 交流 通路 ， 输 入 回路 与 输出 
路 共用 源 极 ， 故 称 共 源 极 放 大 电路 。 


回 





of+Jpp 
































i 
| | Mgs, a WL 
xd) 由 局 | | nes | 。 
i 
|B Rol 
(c) 交流 通路 (qd) 微 变 等 效 电 路 


2.30” 共 源 极 放 大 电路 


(1) 电压 放大 倍数 4u。 
由 图 2.30(d) 可 知 


U = gules RL (R=R//R) 
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4 = -goR (2-56) 
式 中 ， 负 号 表示 共 源 极 放大 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 相位 相反 。 
(2) 输入 电阻 。 


及 =R TCRo) (2-57) 
当 Rs>>(R,//R,) 时 ， 
RR, (2-58) 
(3) 输出 电阻 。 
R,=R, (2-59) 


由 此 可 见 ， 共 源 极 放大 电路 有 一 定 的 电压 放大 倍数 ， 输 出 电压 与 输入 电压 反 相 ; 输入 
电阻 大 ， 输 出 电阻 近似 等 于 Ra。 

【 例 2-5】 如 图 2.30 所 示 共 源 极 放大 电路 ， 已 知 V5p=20V，Rs1=150kQ，Rez=50kQ， 
Res=1MQ, R=10kQ, Re=10kQ, Ri=10kQ, 场 效应 管 参数 Jbss=1mA, gm=0.3ms，Uasomp= -5V。 

(1) 计算 静态 工作 点 O。 

(2) 求 电压 放大 倍数 4,， 输 入 电阻 R， 输 出 电阻 R。。 

解 (1) 求 静态 工作 点 2。 

如 图 2.30(b) 所 示 ， 画 出 直流 通路 。 


有 Uoss=U6-U= 





5 
0 0 
150+50 





Vo — IR= 
gl B2 


2 2 
ee 
Pa WE -+ 

Usom 5 


联 立 求解 ， 得 两 组 解 “五 i=1.64mA，Uasi=-11.4V 
万 :=0.6lmA，Uss= -1L.1V 


由 于 Ues1 Ues(om ， 管 子 已 截止 ， 不 合理 ， 应 舍 去 。 
所 以 ， 静态 工作 点 为 Too =0.6lmA 


= 一 1.1IV 








Cs 
Upso =Vop — Too(Rs + R)=20—(10+10)x0.61=7.8(V) 


下 站 本 10x10 _ 
(2) 电压 放大 倍数 。 4, =--g, (Rs//R.) De 





= 


150x50 
150+50 





输入 电阻 R=R + (Ra Ra)=(1000+ ]-1mvo~a, 


其 





出 电阻 ” R, = R=10kQ 
由 此 例 可 见 ， 共 源 极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 远 不 如 共 发 射 极 放大 电路 ， 但 其 输入 电 
阻 很 高 ， 一 般 用 于 需要 高 输入 电阻 的 场合 。 





( 渗 ? 洲 ) 主 
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3. 共 漏 极 放大 电路 的 动态 分 析 
2.31 所 示 为 共 漏 极 场 效应 管 放 大 电路 。 


Ra [| 
Re ld 
sb 
R 5 + 一 — S 
过 加 Ral | R | R[] [区 Re R 
es J 


(b) 直流 通路 


Se d 























Rs|| Rs 区 je 


十 kk ° 
es Rul| R 3 Iw 
IR Rol 
(c) 交流 通路 (d) 微 变 等 效 电路 
图 2.31 共 漏 极 放 大 电路 




















(1) 电压 放大 倍数 4u。 
共 漏 极 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 如 图 2.31(d) 所 示 。 


Uo = guteRL (RL =R//R.) 
Ui = Ups + Uo 
Us__ guR 
=——— on 2-60. 
u 1+gnRr 0 


可 见 ， 共 漏 极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 如 小 于 1， 但 接近 于 1， 输 出 电压 与 输入 电压 
相位 相同 ， 所 以 ， 也 是 一 个 电压 跟随 器 。 
(2) 输入 电阻 。 
及 =Ra+(RV/RD) (2-61) 
当 RRs >> (Ry// Rs) 时， 
及 一 Rs (2-62) 
(3) 输出 电阻 。 
根据 输出 电阻 的 定义 ,将 图 2.31(d) 中 的 信号 源 必 短路 ， 负 载 RL 开路 ,在 输出 端 加 电压 
u， 产 生 电 流 i， 画 出 求 共 漏 极 输出 电阻 Re 的 电路 ， 如 图 2.32 所 示 。 
由 图 可 知 i=i go i 


Us 竺 = 考 
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R, == =R/ 一 (2-63) 





共 漏 极 放大 电路 的 输出 电阻 等 于 源 极 电阻 R 和 跨 导 的 倒数 1/gw 的 并 联 ， 所 以 ,输出 电 
阻 很 小 。 

参照 上 述 分 析 方 法 ， 读 者 可 自行 分 析 共 栅 极 放大 电路 的 动态 工作 情况 。 

【 例 2-6】 如 图 2.31 所 示 共 漏 极 放大 电路 ， 已 知 Rei=150kO，Re=50kOQ，Res=5MO， 
R=10kOQ，Rr=10kQ， 场 效应 管 参 数 gm=4ms， 求 : 电压 放大 倍数 4,， 输 入 电阻 RR， 输 出 电 
阻 Ro。 


解 ” 电 压 放大 倍数 AT 


输入 电阻 R=Rs+(Ra//Ry)~ Rs =5MOQ 


输出 电阻 ” R,= NSS= lo/ =0.25(kO) 





场 效 应 管 与 三 极 管 比较 ， 优 点 是 可 以 组 成 高 输入 电阻 的 放大 电路 ， 具 有 噪声 低 、 温 度 
稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 等 特点 ， 而 且 便于 集成 化 ， 因 而 被 广泛 应 用 于 各 种 电子 电路 中 。 

场 效 应 管 的 放大 能 力 比 三 极 管 差 ， 共 源 极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 只 有 几 到 十 几 倍 ， 
而 共 发 射 极 放大 电路 的 电压 放大 倍数 可 达 百 倍 以 上 。 另 外 ， 场 效应 管 栅 源 之 间 的 等 效 电容 
只 有 几 皮 法 到 几 十 皮 法 , 栅 源 电阻 又 很 大 , 若 有 感应 电荷 则 不 易 释 放 , 形成 高 电压 (CU=C/C)， 
将 栅 源 间 的 绝缘 层 击 穿 ， 造 成 管子 损坏 ， 使 用 时 ， 应 注意 保护 。 目 前 ， 很 多 场 效 应 管 在 制 
作 时 已 在 栅 源 之 间 并 联 了 一 个 二 极 管 以 限制 栅 源 间 的 电压 幅 值 ， 防 止 击 穿 。 


2.4 多 级 放大 电路 


实际 应 用 中 ， 常 对 放大 电路 提出 多 方面 的 要 求 ， 如 : 高 的 电压 放大 倍数 、 很 大 的 输入 
电阻 、 很 小 的 输出 电阻 等 ， 前 述 的 基本 放大 电路 往往 不 能 满足 这 些 要 求 ， 通 常 就 将 基本 放 
大 电路 连接 起 来 ， 组 成 多 级 放大 电路 ， 原 理 框图 如 图 2.33 所 示 。 
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图 2.33 多 级 放大 电路 原理 框图 


多 级 放大 电路 的 第 一 级 称 为 输入 级 ， 对 输入 级 的 要 求 与 信号 源 的 性 质 有 关 ; 中 间 级 主 
要 是 对 电压 信号 进行 放大 ， 提 供 足够 大 的 放大 倍数 ， 常 由 几 级 放大 电路 组 成 ， 最 后 一 级 是 
输出 级 ， 与 负载 相连 ， 由 于 需要 输出 足够 大 的 功率 ， 一 般 为 功率 放大 电路 。 

多 级 放大 电路 是 由 基本 放大 电路 连接 而 成 ， 级 与 级 之 间 的 连接 ， 称 为 耦合 ， 常 见 的 耦 
合 方式 有 阻 容 耦 合 、 直 接 耦 合 、 变 压 器 耦合 和 光电 耦合 等 ， 下 面 介绍 前 两 种 耦合 方式 。 


2.4.1 阻 容 耦 合 放 大 电路 


图 2.34 所 示 为 两 级 阻 容 耦合 共 发 射 极 放大 电路 ， 电 容 CL 、Cz、Cs3 将 信号 源 、 第 一 级 、 
第 二 级 与 负载 相连 。 








图 2.34 阻 容 耦 合 两 级 放大 电路 


将 放大 电路 的 前 级 输出 端 通过 电容 连接 到 后 级 输入 端 ， 称 为 阻 容 耦 合 。 由 于 电容 对 直 
流量 的 容 抗 为 无 穷 大 ， 各 级 间 的 直流 通路 相互 独立 ， 每 级 的 静态 工作 点 2 互 不 干扰 ， 静 态 
工作 点 的 计算 与 基本 放大 电路 相同 ， 电 路 的 分 析 、 设 计 、 调 试 简单 易 行 。 

阻 容 耦合 多 级 放大 电路 的 动态 分 析 可 用 下 述 方法 得 到 。 

如 图 2.35 所 示 为 n 级 放大 电路 的 交流 等 效 电路 框图 。 


放大 Ro 放大 Re 放大 Ro 
Ai 电路 外 w]e [ Ri 电路 Rn 电路 上 + RL 区 
1 uou 2 zuoo 本 ut | 


图 2.35 多 级 放大 电路 交流 等 效 电 路 框图 
可 见 ， 放 大 电路 前 级 的 输出 电压 就 是 后 级 的 输入 电压 ， 即 wo=wiz，uwos=wisa… 所 以 ， 多 













































































级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 
4 = 甸 | =4 -A (2-64) 
hy ly ly Un 


多 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 等 于 各 级 放大 电路 电压 放大 倍数 之 积 。 
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多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 第 一 级 放大 电路 的 输入 电阻 ， 即 





R=R, (2-65) 
输出 电阻 就 是 多 级 放大 电路 最 后 一 级 的 输出 电阻 ， 即 
R=R, (2-66) 





阻 容 耦 合 放 大 电路 不 适用 放大 缓慢 变化 的 信号 ， 对 这 类 信和 号， 电容 呈 现 的 容 抗 很 大 ， 
信号 一 部 分 甚至 全 部 衰减 在 耦合 电容 上 ， 不 能 向 后 一 级 传道。 另外， 在 集成 电路 中 制造 大 
容量 的 电容 很 困难 ， 因 此 ， 阻 容 耦 合 方式 不 便于 集成 化 ， 只 有 在 分 立 元 件 组 成 的 放大 电路 
中 ， 才 采用 阻 容 耦合 方式 。 

【 例 2-7】 如 图 2.36 所 示 共 集 电极 、 共 发 射 极 两 级 放大 电路 ,已 知 Vcc=12V, R=500Q， 
Rb1=300kQ, Ra=3kQ, Res=15kQ, Res=5kQ, Re=2kQ, Re=2kQ, Ri=2kQ, Vee=0.7V, 
B=h=50。 

(1) 求 静态 工作 点 0。 

(2) 计算 电压 放大 倍数 4,， 源 电压 放大 倍数 4us， 输 入 电阻 RR， 输 出 电阻 R。。 

解 (1) 求 静 态 工作 点 2。 

分 别 画 出 两 级 放大 电路 的 直流 通路 ， 如 图 2.36(b) 所 示 。 
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(a) 电路 图 (b) 直流 通路 
(c) 交流 通路 
图 2.36 阻 容 耦 合 两 级 放大 电路 
:Re nh 0.025(mA) = 25(HA) 


mo Rit+(U+B)R, 300+51x3 
Too = Blso =50x0.025=1.25(mA) 
Tao = (+B)lao =13mA 
Ucsio =Vec — TeroRa =12—1.3x3=8.1(V) 








a 5 
第 三 级 :。 : 芭 5 二 Re 这 二 三 x12=3(V) 
43 








一 局 —0. 
Umw—Uss _3 一 =1.15(mA) 





Ey _115 
工 2 =23 
B20 二 1 忆 51 (HA) 


Too = Plsz0 =50x0.023=1.15(mA) 
Ucsz0 =Vec — Teo (Res + Ra)=12—1.15x(2+2)=7.4(V) 
(2) 画 出 交流 等 效 电 路 ， 如 图 2.36(c) 所 示 。 
人 =200404 有 26mV Ss 





=200+ 








E10 
26mV 200+ S1x26 -14(O) 
TsomA 5 
输入 电阻 R=R,=R, /na + (+ PBR/ R,)=35kO 
R, = Re,// Rs/ ne = 
电压 放大 代数 。 4 = 二 = 一 BRs Ro) -097 
Rat(l+B)R,//R,) 
过 _ Co/ 玉 ) /有 y= a 
> ee 35.7 
总 的 电压 放大 倍数 4,=4 * 4,;=0.97x(-35.7)=-34.6 
; x __B 
源 电压 放大 倍数 A 
输出 电阻 R, ~ R,, =2kQ 
共 集 电极 放大 电路 作 第 一 级 ， 大 大 提高 了 输入 电阻 ， 输 出 电阻 与 共 射 放大 电路 相同 ， 
有 一 定 的 电压 放大 倍数 ， 改 善 了 电路 性 能 


2.4.2 直接 耦合 放大 电路 


1. 直接 耦合 

将 放大 电路 的 前 级 输出 端 直接 连接 到 后 一 级 输入 端 ， 称 为 直接 耦合 ， 如 图 2.37 所 示 为 
两 级 直接 耦合 共 发 射 极 放大 电路 。 

如 图 2.37(a) 所 示 , 由 于 直接 耦合 放大 电路 前 后 级 直接 相连 , 其 静态 工作 点 O 相互 影响 ， 
静态 时 ，xw=0，Ti 的 集 电极 与 T 的 基 极 相连 ， 两 点 电位 相等 ，Uceei=Uaaoz=0.7V， 则 Tl 
管 的 静态 工作 点 靠近 饱和 区 ， 易 引起 饱和 失真 。 要 使 第 一 级 有 合适 的 静态 工作 点 ， 必 须 抬 
高 了 管 的 基 极 电位 ， 为 此 ， 在 T: 管 的 发 射 极 加 电阻 Ra， 如 图 2.37(b) 所 示 。 

接 入 Rs 后， 选择 适当 的 参数 ， 两 极 均 可 有 合适 的 静态 工作 点 ， 但 Re 的 接 入 ， 会 使 第 
二 级 的 电压 放大 倍数 下 降 ， 从 而 影响 整个 电路 的 放大 能 力 。 因 此 ， 常 在 Re 的 位 置 上 接 入 
二 极 管 , 或 是 接 入 一 个 稳 压 管 D,， 如 图 2.37(b)、(c) 所 示 ， 这 样 既 可 以 得 到 合适 的 静态 工作 
点 ， 又 由 于 二 极 管 、 稳 压 管 的 动态 电阻 较 小 ， 而 不 会 引起 电压 放大 倍数 的 明显 下 降 。 还 可 
以 采用 NPN、PNP 两 管 配合 使 用 的 方法 ， 如 图 2.37(a) 所 示 。 








nz =200+(1+p) 








x(-34.6)= -34.1 
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直接 耦合 放大 电路 能 够 放大 缓慢 变化 的 信号 ， 易 于 集成 化 ， 因 此 得 到 越 来 越 广泛 的 应 
用 。 但 由 于 其 静态 工作 点 相互 影响 ， 给 分 析 、 设 计 、 调 试 电路 带 来 一 定 困难 。 




















2.37 直接 耦合 两 级 放大 电路 

2. 零点 漂移 

在 直接 耦合 放大 电路 中 ， 若 将 输入 信号 短 接 (Cu=0)， 输 出 端 仍 有 缓慢 变化 的 输出 信和 号 
xz， 如 图 2.38 所 示 。 这 种 现象 称 为 零点 漂移 ， 简 称 零 漂 。 

引起 零 漂 的 原因 很 多 ， 如 电源 电压 的 波动 、 元 件 的 老化 等 ， 但 主要 是 由 于 温度 对 三 极 
管 参数 的 影响 造成 的 ， 因 此 ， 也 称 零点 漂移 为 温度 漂移 ， 简 称 温 漂 。 

阻 容 耦 合 放大 电路 ， 由 于 有 耦合 电容 隔 直 ， 前 级 的 输出 电压 漂移 不 会 传 到 第 二 级 ; 直 
接 耦 合 放大 电路 的 前 级 电压 漂移 会 直接 传 入 后 级 ， 并 进行 放大 ， 级 数 越 多 ， 放 大 倍数 越 大 ， 
以 至 无 法 区 分 信号 与 零 漂 ， 造 成 放大 电路 不 能 正常 工作 ， 因 此 ， 直 接 耦 合 放大 电路 必须 克 
服 零 漂 问题 。 





uo 











~ 


(a) 测试 电路 (b) 输出 电压 的 漂移 
图 2.38 零点 漂移 现象 












2.5 ”差分 放大 电路 


1. 电路 组 成 

基本 差分 放大 电路 如 图 2.39 所 示 ， 它 由 两 个 对 称 的 共 发 射 极 放大 电路 通过 发 射 极 电阻 
直接 耦合 组 成 。 晶 体 管 Ti、T2 参数 完全 相同 ，Rui=Ru=Rb，Re=Re=R.， 一 般 采 用 双 电源 供 
电 ，Vcc= -Vee， 有 两 个 输入 端 ， 输 入 信号 分 别 为 ia 和 wiz; 有 两 个 输出 端 ， 输 出 信号 从 任 
一 个 集 电极 取出 ， 称 为 单 端 输出 ， 分 别 为 wr、uos， 输 出 信号 从 两 个 集 电 极 之 间 取 出 ， 称 双 
端 输出 ， 输 出 信号 wo= wol-uoz。 





+Vce +Vee 














(b) 直流 通路 





2.39 基本 差分 放大 电路 


2. 静态 分 析 

静态 时 ， 输 入 信号 短 接 ，uii=wuiz=0， 直 流通 路 如 图 2.39(b) 所 示 ， 由 于 电路 完全 对 称 ， 
JB1=182=JB，Jc1=Jcs=Jc，Je1=Je2=Je，Uce1=UcE2=Uce， 流 经 Re 的 电流 天 2 不， 根据 基 极 回路 
方程 : 





交大 (2-67) 
通常 情况 下 , Re 的 阻 值 很 小 ,a 也 很 小 , Re 上 的 电压 可 忽略 不 计 , 发射 极 电位 UE -UBE， 
则 
I -Us (2-68) 
2R. 


只 要 合理 选择 Re 的 阻 值 ， 并 与 电源 Vee 相 配合 ， 就 可 以 设置 合适 的 静态 工作 点 ， 由 下 

可 得 久 、Uce。 
__ls 
» TF 
Us=Uc=U :==TR Us (2-70) 
此 时 ， Uci=Uc2, Uo= Uci-Ucs=0。 即 输入 信号 为 零 时 ， 输 出 信号 也 为 零 。 当 温度 变化 
引起 两 管 集 电 极 电 流 变 化 时 ， 由 于 电路 的 对 称 性 ， 两 管 集 电极 电压 的 变化 相等 ， 因 而 输出 
总 电压 为 零 ， 所 以 ， 差 分 放大 电路 抑制 了 温度 引起 的 零点 漂移 ， 同 时 ，R。 也 具有 稳定 静态 


(2-69) 





HE 
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工作 点 的 作用 。 
3. 输入 信号 
1) “ 差 模 输入 信号 
在 差分 放大 电路 两 输入 端 分 别 加 上 一 对 大 小 相等 、 极 性 相反 的 信号 ， 称 为 差 模 输入 信 
3 UUids 12 一 Mid2 一 Midlo 
2) ” 共 模 输入 信号 
在 差分 放大 电路 两 输入 端 分 别 加 上 一 对 大 小 相等 ， 极 性 相同 的 信号 ， 称 为 共 模 输 入 信 
Ui Ui2™ Uico 
3) ”任意 输入 信号 
Wi、z 为 任意 输入 信号 ， 加 在 差分 放大 电路 输入 端 ， 将 th 与 w 用 下 列 形式 表示 : 


+W 计量 三 二 = 4 (QA71) 
i 2 2 zz 2 

i My (2-72) 
Fs 2 “ 


其 中 : aa = 称 为 共 模 输入 电压 ，u。 = -如 ， 称 为 差 模 输入 电压 。 


ic 


可 见 ， 一 对 任意 输入 信号 可 以 分 解 为 一 对 共 模 输入 信号 与 差 模 输入 信号 之 和 。 

当 wa=u ，zta=0 时 ， 称 为 差分 放大 电路 单 端 输入 。 

4. 差 模特 性 

在 差分 放大 电路 输入 端 加 入 一 对 大 小 相等 、 极 性 相反 的 差 模 输入 信号 wiat、wiaz， 则 差 
模 输出 信号 woar、uwogz 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 如 图 2.40(a) 所 示 。 

在 差 模 输入 信号 作用 下 ， 两 管 集 电 极 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 ，ia= -zz， 流 过 Re 的 电 
流 二 iertio=0， 在 Re 上 没有 压 降 ，E 点 电位 不 变 ， 画 交流 通路 时 ， 可 以 认为 点 接地 。 又 
由 于 输出 电压 zwea= -uowz, 负载 电阻 妨 的 中 点 电位 总 等 于 零 ,从 而 使 每 管 的 负载 电阻 为 RU2， 
于 是 ， 可 画 交 流通 路 如 图 2.40(b) 所 示 。 
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(a) 差分 放大 电路 (b) 交流 通路 
图 2.40 ” 差 模 交流 通路 





@_. 
电 
技 





1)” 差 模 电 压 放大 倍数 
术 差分 放大 电路 双 端 输出 时 ， 差 模 电压 放大 倍数 4ua 定 义 为 差 模 输 出 电压 wa 与 差 模 输入 
电压 wia 之 比 ， 即 
侧 Hod 
党 > i (73) 
版 | 式 中 ， 差 模 输入 电压 为 两 差 模 输 入 信号 之 差 ， 即 
= = (2-74) 
差 模 输出 电压 为 两 差 模 输出 信号 之 差 ， 即 
Ug 三 Wai — Uogz = 2Uog 三 一 27oao (2-75) 
由 图 2.40(b) 可 知 : 
3] 
/十 
区 | (2-76) 
Ug 2uia R, + noe 
差分 放大 电路 双 端 输入 、 双 端 输出 的 差 模 电压 放大 倍数 4wa 等 于 单 管 共 射 放大 电路 的 
电压 放大 倍数 。 





单 端 输出 时 ， 每 管 的 负载 电阻 为 R.， 差 模 电压 放大 倍数 4ua、4ua 定义 为 单 端 差 模 输 
出 电压 与 差 模 输入 电压 之 比 ， 即 
Ua You PR/R) 
如 3 
Ug zu _ BRNR)_ 





ee Ua 2 2(R tie) 4 9 
Aua1、Auas 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 数 值 为 一 个 单 管 共 射 放大 电路 电压 放大 倍数 的 一 半 。 
2) “ 差 模 输入 电阻 
差 模 输入 电阻 Ra 是 从 两 输入 端 看 进去 的 交流 等 效 电 阻 ， 即 

Ra =2(R, + 1%e) (2-79) 
3) ” 差 模 输出 电阻 
差 模 输出 电阻 Ru 是 从 两 输出 端 看 进去 的 交流 等 效 电 阻 ， 即 
双 端 输出 时 : 

Ru =2R. (2-80) 

单 端 输出 时 : 

Ra = Ry =R. (2-81) 
5. 共 模 特性 


在 差分 放大 电路 输入 端 加 入 一 对 大 小 相等 、 极 性 相同 的 共 模 输入 信号 w= wiz=uic, toni、 
uoez 分 别 为 共 模 输出 电压 ， 大 小 相等 、 方 向 相同 ， 如 图 2.41(a) 所 示 。 

在 共 模 信号 作用 下 ， 两 管 集 电极 电流 大 小 相等 ，fa=zez=K， 方 向 相同 ， 流 过 R。 上 的 电 
流 为 2i.， 在 Re 上 的 压 降 we=2ieRe=i(2Re)， 从 电压 等 效 的 观点 来 看 ， 只 要 ze 保持 不 变 ， 可 
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以 认为 每 管 发 射 极 接 了 一 个 2Re。 的 电阻 。 
由 于 电路 对 称 , 输出 电压 wx， 负载 电阻 RL 上 的 共 模 信号 电流 为 零 ， 相当 于 开路 ， 
所 以 ， 画 出 交流 通路 如 图 2.41(b) 所 示 。 








Re Re 


| 坟 2R。 2Re[ 四 


二 全 下 
(a) 差分 放大 电路 (b) 交流 通路 


2.41” 共 模 交 流通 路 

















1)” 共 模 电 压 放 大 倍数 
双 端 输出 时 ， 共 模 电压 放大 倍数 4ue 定义 为 双 端 共 模 输出 电压 与 共 模 输入 电压 之 比 ， 
即 
u 


着 :二 = lou 一 Moc2 (2-82) 


Ui lic 


由 于 电路 完全 对 称 ，uoer=uoez， 共 模 电压 放大 倍数 4u=0。 
温度 变化 或 电源 电压 波动 引起 的 两 管 集 电极 电流 的 变化 ， 可 等 效 为 在 输入 端 加 入 了 共 
模 输入 信号 ， 输 入 信号 中 相同 的 干扰 信号 也 可 视 为 共 模 信号 。 
双 端 输出 时 ，4,e=0， 说 明 差分 放大 电路 对 共 模 信号 有 很 强 的 抑制 作用 。 
单 端 输出 时 ， 每 管 的 负载 电阻 为 R.， 共 模 电压 放大 倍数 4.1、44cs 定义 为 单 端 共 模 输 
出 电压 与 共 模 输入 电压 之 比 ， 即 
Rg PRR) ey 


Uo a 
如 人 及 +i+Q+D) .2R 


一 般 情况 下 ，(1+ D).2R。>> (R + 交 ) ， 上 式 可 简化 为 


2 PRR)_ RR 1 上 
如 = 如 oo = D2R 2R (R=R./R) (2-84) 


实际 电路 中 ，2R, > R' ， 4 <1， 说 明 差分 放大 电路 对 共 模 信号 没有 放大 作用 ，R 越 
4 越 小 ， 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 越 强 。 
2) ” 共 模 输入 电阻 
从 两 输入 端 看 进去 的 共 模 给 入 电阻 为 两 音 管 放大 电路 输入 电阻 的 并 联 。 
R=3[R, tie + (+p)-2R] (2-85) 





+ 











@_. 

时 通常 R 在 几 千 欧 以 上 ， 共 模 输 入 电阻 比 差 模 输 入 电阻 大 很 多 。 

~ 3) ” 共 模 输出 电阻 

基 双 端 输出 时 : 

人 而 六 二 六 (2-86) 

第 单 端 输出 时 : 

版 有 = 及 (2-87) 
对 于 差分 放大 电路 ， 由 于 输入 信号 中 既 有 差 模 信号 又 有 共 模 信号 ， 输 出 信号 也 由 两 部 

分 组 成 : 
se (2-88) 

6， 共 模 抑 制 比 


共 模 抑制 比 定义 为 差 模 电压 放大 倍数 4ua 与 共 模 电压 放大 倍数 4ue 之 比 的 绝对 值 ， 即 


如 
(2-89 
国 ) 
如 
(2-90 
国 ) 


共 模 抑制 比 越 大 ， 表 示 差 分 放大 电路 对 共 模 信号 的 抑制 作用 越 强 。 一 般 差 分 放大 电路 
的 CMR 约 为 60dB， 较 好 的 可 达 120dB。 
电路 完全 对 称 时 , 若 采 用 双 端 输出 ,由 于 4ues*0，CMR 趋 于 无 穷 大 ; 若 采 用 单 端 输出 ， 


根据 式 (2-77) 和 式 (2-83) 可 得 
CMR = 峰 二 (2-91) 
A R, + ne 


由 上 式 可 见 ， 为 了 提高 电路 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 ， 必 须 提 高 Rs， 因 此 ， 常 采用 直流 
电阻 小 、 交 流 电阻 大 的 电流 源 代 蔡 Rs， 如 图 2.42 所 示 ， 其 中 Rp 为 调 零 电位 器 。 

调节 Rp 可 改变 两 管 的 静态 工作 点 ， 用 以 解决 由 于 两 边 电路 不 对 称 而 造成 的 输入 为 零 、 
输出 不 为 零 的 现象 。Rp 约 为 几 十 到 几 百 欧姆 。 

7. 传输 特性 


传输 特性 是 描述 差分 放大 电路 输出 信号 随 差 模 输 入 信号 变化 的 规律 。 图 2.39 所 示 差 分 
放大 电路 的 传输 特性 如 图 2.43 所 示 。 中 间 一 段 差 模 输 入 电压 与 输出 电压 是 线性 关系 ， 其 斜 
率 就 是 差分 放大 电路 的 差 模 电 压 放大 倍数 。 输 入 信号 过 大 ， 输 出 就 会 产生 失真 ， 若 再 增 大 
输入 信号 ， 则 输出 信号 趋 于 恒 值 ， 数 值 由 电源 电压 决定 。 


CMR = 





或 用 分 贝 表示 为 
CMR(dB) =201g 
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—VEE 


图 2.42 具有 恒 流 源 偏 置 的 差分 放大 电路 


od 











图 2.43 差分 放大 电路 传输 特性 


总 结 上 述 分 析 ， 差 分 放大 电路 按 输入 、 输 出 方式 不 同 组 成 四 种 典型 电路 ， 其 性 能 指标 
列 于 表 2.2 中 。 
【 例 2-8】 如 图 2.39 所 示 放 大 电路 ， 已 知 Vcc=Vee=15V，Rb=5.1kKQ，Re=RL=10kQ， 
Re=14.3 kQ, Vee=0.7V, B=50。 
(1) 求 静态 工作 点 @ 和 me。 
(2) 求 双 端 输出 时 的 差 模 电压 放大 倍数 4ua。 
(3) 单 端 输出 时 ，RL 接 在 Ti 管 集 电 极 与 地 之 间 ， 计 算 差 模 电压 放大 倍数 4un， 共 模 电 
压 放 大 倍数 4wc! 和 共 模 抑制 比 CMR 。 
(4) 当 w=5mV, uz=1mV, Ri 接 在 T 管 集 电 极 与 地 之 间 , 求 单 端 输出 时 的 总 电压 wo1。 
解 (1) 求 静态 工作 点 CO 和 mue。 
VU 15-07 
Tso= DR gy 
hg 人 ~ Teo =0.5mA 


clo tco 
五 0.5 
下 二 二 一 
- Tap L450 (HA) 


Ucsio =Uceo =Voe — TooR. + Uss =15—0.5x10+0.7=10.7(V) 


cEl0 一 
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hoe = foes = Hoe = 2004(04D)26mV) -_ S00 2 - 2.8S(kGO) 
05 
(2) 双 端 输出 时 的 差 模 电 压 放 大 倍数 。 
pz /和 50x33 

MR 85 
(3) 单 端 输出 时 的 差 模 电 压 放 大 倍数 。 
单 端 输出 时 的 共 模 电压 放大 倍数 。 

pe BRIR) 50x5 i 


Rtmtdtp) IR 5.112.85+51X2x143 


共 模 抑制 比 CMR = 





于 | -> 
4 |-0.17 


(4) 求 m=SmV，x=lmV 时 的 总 电压 wo1。 
Ug = -Uy =5—1=4(mV) 
Uit+uis _ 5+1 
二 一 一 一 =3(m 
i 2 3 (mV) 
Uo =Uia A tic A =4x(-15.7)+3x(-0.17)= -63.3(mV) 


2.6 功率 放大 电路 


功率 放大 电路 位 于 多 级 放大 电路 的 末 级 ， 为 了 推动 负载 ， 希 望 提供 尽 可 能 大 的 功率 ， 
如 使 扬声器 发 声 、 电 动机 转动 、 指 针 偏转 等 。 这 种 能 够 输出 足够 功率 的 大 信号 放大 电路 称 
为 功率 放大 电路 。 功 率 放 大 电路 与 电压 放大 电路 在 本 质 上 没有 什么 区 别 ， 但 也 有 不 同 的 地 
方 ， 电 压 放大 电路 工作 在 小 信号 状态 ， 主 要 是 不 失真 地 放大 电压 信号 ， 要 求 有 较 高 的 电压 
放大 倍数 。 功 率 放 大 电路 工作 在 大 信号 状态 ， 要 求 在 低 功 耗 的 条 件 下 ， 提 供 失真 小 、 输 出 
大 的 功率 信号 。 分 析 电 路 时 ， 小 信号 的 微 变 等 效 电路 法 已 不 适用 ， 应 采用 图 解法 。 


2.6.1 功率 放大 电路 的 一 般 问 题 


1 对 功率 放大 电路 的 要 求 

1) “输出 功率 要 大 

为 了 获得 较 大 的 输出 功率 ,功率 放大 管 往往 工作 在 极限 状态 ， 集 电极 电流 接近 Te, 管 
压 降 最 大 时 接近 Uemcgo ， 耗 散 功 率 接近 Pew， 因 此 ， 必 须 保证 管子 的 安全 。 

2) ” 非 线 性 失真 要 小 

功率 放大 电路 工作 在 大 信号 状态 下 ， 不 可 避免 地 会 产生 非 线性 失真 ， 应 尽 可 能 地 减少 
失真 。 

3) ”效率 要 高 

功率 放大 电路 必须 讲究 效率 ， 要 以 低 的 电源 消耗 换取 尽 可 能 大 的 信号 功率 。 所 谓 效 率 
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是 指 输出 功率 与 直流 电源 供给 功率 之 比 。 效 率 低 ， 意 味 着 消耗 在 电路 内 部 的 能 量 多 ， 这 部 分 
能 量 转换 成 热能 ， 使 功放 管 等 元 件 温度 升 高 ， 造 成 电路 自身 的 不 稳定 ， 甚 至 损坏 管子 。 功 
放 管 的 散热 与 负载 的 匹配 也 是 需要 注意 的 问题 。 

2. 功率 放大 电路 的 分 类 

如 图 2.44(a) 所 示 放 大 电路 ， 静 态 工 作 点 C 设置 在 交流 负载 线 的 中 间 ， 在 整个 信号 周期 
内 ， 三 极 管 都 有 电流 流 过 ， 称 为 甲 类 功率 放大 电路 。 无 输入 信号 时 ， 电 源 提 供 的 功率 全 部 
消耗 在 功放 管 和 电阻 上 ， 以 集 电 结 损耗 为 主 ， 有 信号 输入 时 ， 电 源 一 部 分 功率 转换 为 有 用 
的 输出 功率 ， 信 和 号 越 大 ， 输 出 功率 也 越 大 ， 集 电 结 的 损耗 也 就 越 小 。 可 以 证 明 ， 甲 类 功率 
放大 电路 的 最 高 效率 只 有 50%。 

如 果 把 静态 工作 点 C 设置 得 低 一 点 ， 使 静态 电流 小 一 些 ， 管 耗 就 小 ， 效 率 就 可 提高 。 
如 图 2.44(b) 所 示 为 甲乙 类 功率 放大 电路 。 

如 图 2.44(c) 所 示 ， 把 静态 工作 点 2 降 到 最 低 ， 使 集 电极 静态 电流 Ico=0， 在 输入 信号 
的 整个 周期 内 ， 三 极 管 只 有 半 个 周期 有 电流 流 过 ， 称 乙 类 功率 放大 电路 。 由 于 Ico=0， 静 态 
时 ， 电 源 供给 功率 为 零 ， 管 耗 为 零 。 这 种 功率 放大 电路 的 效率 最 高 ， 但 波形 失真 最 大 。 

为 了 解决 效率 和 失真 的 矛盾 ， 必 须 改变 电路 结构 ， 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 就 可 以 
解决 这 个 问题 。 


















































Q ip= 常 数 
Ic 
Of 2 加 ce/V 
(b) 甲乙 类 a 
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图 2.44 功率 放大 电路 的 分 类 
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2.6.2 互补 对 称 功 率 放 大 电路 


1. 乙 类 双 电 源 互补 对 称 功率 放大 电路 (OCL) 

乙 类 双 电 源 互补 对 称 功 率 放 大 电路 ， 又 称 无 输出 电容 的 功率 放大 电路 ,简称 
OCL(Output Capacitor Less)。 

1) ”电路 组 成 和 工作 原理 

如 图 2.45 所 示 ，T}、T, 管 参数 相同 ，T 管 为 NPN 型 ，T, 管 为 PNP 型 ， 两 管 直接 耦合 
成 共 集 电极 放大 电路 , 输入 信号 从 两 管 基 极 接 入 , 输出 信号 从 两 管 发射 极 接 出 ，Ri 为 负载 ， 
由 正 、 负 双 电 源 供电 。 




















2.45 双 电 源 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 


静态 时 ，wu=0，Ti、T2 管 均 截止 ,fs=0，Ic=0， 两 管 处 于 乙 类 工作 状态 。 

动态 时 ，wi 了 0， 设 输入 信号 为 正弦 波 。 当 ui>0 时 ，Ti 管 导 通 ，T; 管 截止 ， 正 电源 供 
电 ， 电 流 如 图 2.45 实 线 所 示 ， 电 路 为 射 极 输出 形式 ，uo~~wi， 为 信号 的 正 半 周 。 当 wi<0 时 ， 
Ti 管 截止 ，T: 管 导 通 ， 负 电源 供电 ， 电 流 如 图 2.45 虚线 所 示 ， 电 路 为 射 极 输出 形式 ，u。 沪 
站 ， 为 信号 的 负 半 周 。 

可 见 ，T1、T 管 在 一 个 周期 内 轮流 导 通 ， 交 替 工 作 ， 相 互补 充 ， 使 输出 信号 we 取得 完 
整 波形 ， 因 而 称 为 互补 对 称 电路 。 

电路 采用 共 集 电极 放大 电路 可 以 提高 输入 电阻 和 带 负 载 能 力 。 一 般 常 见 的 负载 如 扬 声 
器 、 电 动机 等 阻 值 均 不 大 ， 扬 声 器 的 阻 值 为 42 、8Q 、16Q 几 种 ， 射 极 跟随 器 没有 电压 
放大 能 力 ，4,=1， 但 能 放大 电流 ， 可 以 进行 功率 放大 ， 输 入 电阻 大 ， 输 出 电阻 小 ， 可 以 很 
好 地 与 负载 匹配 。 

2) “分 析 计算 

电路 图 解 分 析 如 图 2.46 所 示 。 静 态 工作 点 2 在 横 轴 上 ， 若 输入 信号 为 正弦 波 ， 输 出 信 


号 =Umnsinot ， =- Sinot ， 最 大 输出 电压 幅度 等 于 电源 电压 沽 去 三 极 管 他 和 压 降 ， 











即 Uom(max =Vcc-Uces。 
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流 工作 半 个 周期 ， 集 电极 电流 流 过 电源 ， 每 管 集 电极 电流 的 幅 值 为 .Re ， 平均 值 为 开 em ， 





uce/V 














2.46 ” 乙 类 互补 对 称 放 大 电路 图 解 分 析 





(1) 输出 功率 P。。 
输出 功率 为 输出 电压 有 效 值 与 输出 电流 有 效 值 的 乘积 ， 即 


2 2 
关 二 完工 := Um|.l_Un 
R. 2R. 








不 计 饱 和 压 降 Uces， 最 大 输出 功率 为 





本 2 


(2) 电源 提供 的 功率 产 。 


(2-92) 


(2-93) 


电源 提供 的 功率 为 电源 电压 与 电源 平均 电流 的 乘积 。 输 入 为 正弦 信号 时 ， 两 个 管子 轮 


因此 ， 每 个 电源 提供 的 功率 为 











F=f,=Voc x Um 

TR 

两 个 电源 提供 的 总 功率 
R=P+R = 

NR, 
(3) 效率 7。 
效率 为 负载 得 到 的 输出 功率 P 与 电源 提供 的 功率 Pe 的 比值 ， 即 

Ve 
Pp 2R xaU, 
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(2-94) 


(2-95) 


(2-96) 
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可 见 w 正 比 于 omy Uom 最 大 时 ， P。 最 大 ， 7 最 高 。 

当 输 出 功率 最 大 时 ， 最 高 效率 

~ 78.5% (2-97) 
实际 电路 中 ， 由 于 饱和 压 降 和 元 件 损耗 等 因素 的 影响 ， 效 率 仅 能 达到 60% 左 右 。 


(4) 管 耗 Pr。 
电源 提供 的 功率 一 部 分 输送 到 负载 ， 另 一 部 分 消耗 在 管子 上 ， 两 管 的 总 管 耗 


已 = 已 一 已 _2ecU Um (2-98) 
nh 2R, 
由 于 两 个 管子 的 参数 完全 相同 ， 每 个 管子 的 管 耗 为 总 管 耗 的 一 半 ， 即 
Fi=P, -了 (2-99) 
可 见 ， 管 耗 与 Van 有关， 可 以 证 明 ， 当 UU,。=Vcc 时 ， 有 最 大 管 打 
Pn = Fn =0.2P, (2-100) 
(5) 功率 管 的 选择 。 
综合 考虑 各 方面 因素 ， 上 述 电路 中 的 功率 管 应 按 下 述 条 件 选取 
Py>0.2P, 
Ve _ 
> 着 (2-101) 
UgcEo> 27cc 


互补 对 称 电路 中 ， 一 管 导 通 ， 另 一 管 截止 ， 截 止 管 承受 的 最 高 反 向 电压 接近 2Vcc。 
【 例 2-9】 如 图 2.45 所 示 电 路 ， 已 知 Vcc=12V，Ri=8 9 ， 忽 略 饱 和 管 压 降 。 
(1) 求 最 大 输出 功率 Pom 以 及 此 时 电源 提供 的 功率 Pe 和 管 耗 Pr 、Pr。 
(2) 选择 功放 管 应 满足 什么 条 件 。 
We 2 


解 0 如 -5 Ix 
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(2) 功放 管 应 满足 下 列 条件 : 


2. 甲乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 

在 分 析 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 时 ， 忽 略 了 三 极 管 发 射 结 的 导 通 电压 UsE(on)， 当 输 
入 信号 隔 |< Case ， 三 极 管 处 于 截止 状态 ， 输 出 电流 、 电 压 均 为 零 ， 使 输出 波形 在 正 、 负 
半 周 交接 处 出 现 失真 ， 这 种 失真 称 为 交 越 失 真 ， 如 图 2.47 所 示 。 


ha 





(=! 


Uo 





交 越 失真 


图 2.47 交 越 失真 
为 了 消除 交 越 失真 ， 静 态 时 ， 给 每 只 管子 提供 一 个 能 消除 交 越 失真 的 正 向 偏 置 电压 ， 
使 两 管 处 于 微 导 通 状 态 ， 电 路 处 于 甲乙 类 工作 状态 ， 因 而 ， 称 为 甲乙 类 互补 对 称 功率 放大 
电路 ， 如 图 2.48 所 示 。 
在 图 2.48(a) 中 ,， 二极管 D,、D; 组 成 偏 置 电路 ,为 Ti、T2 管 提 供 偏 置 电压 。 在 图 2.48(b) 
中 ，Rs、Rs、Ts 为 TI、Ts 管 提供 偏 置 电压 ， ov -1+ 人 joe 调节 Rs、Rs 的 


4 





值 ， 就 可 调整 T,、T; 的 偏 置 电压 ， 消 除 交 越 失真 。 

















(a) 二 极 管 偏 置 电路 
图 2.48 甲乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 
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3. 单 电源 互补 对 称 功率 放大 电路 (OTL) 

如 图 2.49 所 示 ， 为 单 电 源 互补 对 称 功率 放大 电路 ， 电 路 采用 单 电源 供电 ， 输 出 端 通过 
大 耦合 电容 Ci 与 负载 RL 相连。 工作 原理 与 乙 类 互补 对 称 功率 放大 电路 相同 ， 因 电路 中 采 
用 电容 耦合 ， 称 为 无 输出 变压器 的 功率 放大 电路 ， 简 称 OTL(Output Transformer Less)。 


9?+Fcc 
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图 2.49 单 电源 互补 对 称 功率 放大 电路 
静态 时 ， 两 管 参数 相同 ， 中 点 电位 ,= 了 Vee。 


动态 时 ，uw>0，T1 管 导 通 ，T, 管 截止 ， 电源 Vcc 向 Ci 充电， 并 在 RL 两 端 输 出 正 半 周 
波形 ，w<0，T 管 截止 ，Tz 管 导 通 ，Cr 向 T 放电 ， 并 在 Rr 两 端 输出 负 半 周波 形 ， 只 要 Cr 
的 容量 足够 大 ， 放 电 时 间 常 数 RLCL 远大 于 输入 信号 的 周期 ， 就 可 以 认为 电容 Cr 两 端的 电 


压 近似 不 变 ， 为 全 Ti、 并 两 管 的 电源 电压 者 是 -Se ， 前 面 讨论 OCL 电路 的 计算 公式 P、 
Pe、1 等 ， 只 需 用 -Se 代 普 式 中 Vcc 即 可 使 用 。 


4. 采用 复合 管 的 互补 对 称 功率 放大 电路 

功率 放大 电路 的 输出 电流 一 般 很 大 ， 普 通 三 极 管 的 电流 放大 倍数 难以 做 到 ， 一 般 用 复 
合 管 来 解决 。 复 合 管 就 是 把 两 个 或 两 个 以 上 的 三 极 管 适 当地 连接 起 来 等 效 成 一 个 三 极 管 。 

如 图 2.50 所 示 为 两 个 三 极 管 组 成 复合 管 的 四 种 形式 。 图 2.50(a)、(b) 为 两 个 同类 型 的 三 
极 管 构 成 的 复合 管 ， 图 2.50(c)、(d) 为 两 个 不 同类 型 的 三 极 管 构 成 的 复合 管 。T 一 般 为 小 功 
率 管 ， 称 为 推动 管 ，T, 一 般 为 大 功率 管 ， 称 为 输出 管 ， 输 出 功率 的 大 小 由 了 决定 。 

可 见 ， 复 合 管 的 类 型 与 第 一 个 三 极 管 相 同 ， 电 流放 大 倍数 近似 等 于 两 个 三 极 管 的 电流 
放大 倍数 的 乘积 ， 即 

B=A:D (2-102) 


构成 复合 管 时 ， 两 个 三 极 管 必须 处 于 放大 状态 ， 第 一 个 管子 的 集 电极 或 发 射 极 电 流 作 
为 第 二 个 管子 的 基 极 电流 。 

实际 工作 中 ， 寻 找 两 个 不 同类 型 的 大 功率 管 是 很 困难 的 ， 集 成 工艺 也 不 易 做 到 。 如 
图 2.51 所 示 电 路 ，T1、T; 复 合成 NPN 型 管 ，T3;、T4 复合 成 PNP 型 管 ，T,、Ts 采 用 了 同类 
型 的 大 功率 管 ， 这 种 输出 管 为 同一 类 型 管 的 电路 称 为 准 互补 电路 。 
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图 2.50 复合 管 


Hee 














-ce 


图 2.51 采用 复合 管 的 互补 对 称 功率 放大 电路 


2.7 放大 电路 的 频率 特性 


2.7.1 阻 容 耦 合 放 大 电路 的 频率 特性 

以 前 我 们 在 分 析 放 大 电路 的 性 能 指标 时 ， 忽 略 了 电路 中 电抗 元 件 的 影响 ， 认 为 电压 放 
大 倍数 4 与 频率 无 关 。 实 际 上 ， 放 大 电路 中 的 耦合 电容 、 旁 路 电容 以 及 晶体 管 的 结 电容 、 
电路 的 分 布 电容 ， 在 不 同 频率 信号 作用 下 ， 容 抗 CKc=L/@w C) 随 频率 而 变化 。 当 信和 号 频率 超 


过 一 定 范 目 





目 时 ，4 的 幅 值 及 相位 差 都 会 显著 变化 ， 即 4, 为 频率 的 函数 ， 称 为 放大 电路 的 频 


率 特性 或 频率 响应 。4, 可 用 复数 表示 为 


4.(j0)=4,(0)e”™ = A,(0)L9(0) (2-103) 


式 中 ， 和 44.(@) 表示 电压 放大 倍数 的 幅 值 与 频率 的 关系 ， 称 为 幅 频 特性 ;，g(@) 表示 输出 电压 
与 输入 电压 相位 差 与 频率 的 关系 ， 称 为 相 频 特性 。 

以 单 级 共 发 射 极 放大 电路 为 例 ， 图 2.52(a) 画 出 了 阻 容 耦 合共 射 放大 电路 的 实际 电容 ， 
Cue、Cee 为 三 极 管 的 结 电容 ， 分 布 电容 未 画 出 。 图 2.52(b) 为 其 交流 通路 ，Ci、Cs。 分 别 为 三 
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极 管 结 电容 和 分 布 电容 等 效 到 输入 端 、 输 出 端的 等 效 电 容 ， 容 值 很 小 ， 约 为 几 皮 法 到 几 百 
皮 法 ， 其 频率 特性 曲线 如 图 2.53 所 示 。 





























(a) 幅 频 特性 








(b) 相 频 特性 


2.53” 单 级 共 发 射 极 放大 电路 频率 特性 曲线 


在 特性 曲线 的 中 间 ， 电 压 放大 倍数 4 与 相位 差 g 基 本 不 随 频率 变化 ， 这 一 频段 称 为 中 
频段 。 在 中 频段 内 ， 耦 合 电容 C1!、Cs 和 旁 路 电容 Ce 容 值 很 大 ， 约 为 几 十 到 几 百 微 法 ， 容 
抗 极 小 ， 可 视 为 短路 ;Ci、Cs。 容 值 很 小 ， 可 视 为 开路 。 可 以 认为 4u( @) 和 gq( 中 9) 是 与 频率 无 
关 的 常量 ， 此 时 的 电压 放大 倍数 幅 值 称 为 中 频 电 压 放大 倍数 ， 用 符号 4um 表示 ， 相 位 差 
久 -180”， 前 述 的 微 变 等 效 电路 法 及 4,、Ri:、R。 等 的 计算 ， 均 是 指 这 一 区 域 。 

当 信 号 频率 低 于 下 限 频 率 太 时 ， 称 为 低频 段 ， 此 时 ，Ci、Cs。 仍 可 视 为 开路 ，Ci、C: 和 
Ce 不 能 再 视 为 短路 ， 导 致电 压 放大 倍数 的 幅 值 下 降 , 输出 电压 的 相位 相对 于 中 频段 前 移 了 。 
当 信 号 频率 高 于 上 限 频 率 启 时， 称 为 高 频段 ， 此 时 ，Ci、C: 和 Cs 视 为 短路 ，Ci、Ce 的 影 
响 不 能 忽略 ， 造 成 电压 放大 倍数 的 幅 值 变 小 ， 输 出 电压 的 相位 相对 于 中 频段 后 移 了 。 

斤 和 . 户 之 间 的 频率 范围 称 为 通 频带 或 带宽 . 语 w。 当 信号 包含 不 同 频率 分 量 时 ,如 果 通 频 
带 不 够 宽 ， 放 大 电路 对 各 频率 分 量 的 电压 放大 倍数 和 相位 差 是 不 同 的 ， 最 终 使 输出 信号 产 
生 失 真 。 这 种 失真 与 晶体 管 的 非 线性 失真 不 同 ， 称 为 频率 失真 。 

另外 ， 影 响 放大 电路 高 频 特性 的 另 一 个 重要 因素 是 三 极 管 自身 。 在 信号 频率 不 高 时 ， 我 
们 认为 三 极 管 的 电流 放大 系数 是 常数 。 事 实 上 ， 由 于 三 极 管 结 电容 的 存在 ， 信 号 频率 较 高 时 ， 
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电流 放大 系数 也 是 频率 的 函数 ， 从 而 使 放大 电路 电压 放大 倍数 4 随 频率 而 变化 。 通 常 ， 用 三 
极 管 的 频率 参数 来 描述 晶体 管 本 身 对 不 同 频率 信号 的 放大 能 力 。 常用 的 频率 参数 有 以 下 三 种 。 
(1) 共 发 射 极 上 限 蕉 止 频率 , 。 
共 发 射 极 电流 放大 系数 随 信号 频率 的 变化 如 图 2.54 所 示 。 当 共 发 射 极 电流 放大 系数 8 
随 信号 频率 的 增 大 而 下 降 至 5 的 1/V2 时 所 对 应 的 频率 为 三 极 管 的 共 发 射 极 上 限 截止 频率 f; 。 
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2.54 ”Bp 的 频率 特性 曲线 

(2) 特征 频率 记 。 

共 发 射 极 电流 放大 系数 随 信 号 频率 增 大 而 下 降 为 8 =1 时 的 频率 称 为 特征 频率 f。 一 
般 太 六 万 , 且 太 1 访 。 太 是 三 极 管 的 重要 参数 之 一 ， 常 在 器 件 手册 中 给 出 。 太 的 典 
型 数值 为 100Hz 一 1000MHz。 

(3) 共 基 极 上 限 截止 频率 太 。 

共 基 极 电流 放大 系数 c 随 信号 频率 的 变化 如 图 2.55 所 示 。 

共 基 极 电流 放大 系数 w 随 频率 的 增 大 而 下 降 至 & 的 1/V2 时 所 对 应 的 频率 称 为 三 极 管 
的 共 基 极 上 限 截止 频率 六 。 可 以 证 明太 =(G+B) 记 ,有 

fa<fr<fa (2-104) 
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0 到 7 
图 2.55 ”a 的 频率 特性 曲线 
可 以 看 出 ， 共 基 极 放大 电路 有 较 好 的 频率 特性 ， 共 集 电极 放大 电路 的 频率 特性 介 于 共 
射 、 共 基 极 放大 电路 之 间 。 太 <3MHz 为 低频 三 极 管 ，/ 三 3MHz 为 高 频 三 极 管 。 
对 于 直接 耦合 的 放大 电路 ， 其 下 限 截止 频率 帮 =0， 频 率 特性 如 图 2.56 所 示 。 
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图 2.56 ”直接 耦合 放大 电路 的 频率 特性 


2.7.2 多 级 放大 电路 的 频率 特性 
多 级 放大 电路 的 频率 特性 取决 于 各 单 级 放大 电路 的 频率 特性 。 若 一 个 n 级 放大 电路 的 
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电压 放大 倍数 分 别 为 和 4, 、 之 ,、…、 闷 ， 则 该 电路 的 电压 放大 倍数 


入 = A,(@)e” = 有 4 过 i 4, = A (O)eia 4, (Oe A A, (O)e™ (2-105) 

即 ， 幅 频 特性 
> (2-106) 

相 频 特性 
(2-107) 


9=G + +.+ 
如 图 2.57 所 示 为 频率 特性 相同 的 两 级 放大 电路 的 幅 频 特性 与 相 频 特性 ， 可 见 ， 两 级 放 
大 电路 的 中 频 放大 倍数 增加 了 ， 但 通 频带 变 窄 了。 
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2.57 ”两 级 放大 电路 的 频率 特性 


2.8 思考 题 与 习题 


2.1 在 图 2.58 所 示 的 放大 电路 中 ， 已 知 Vcc=6V， 记 50,，Ic=2mA，Uce=2V。 


(1) 试 求 R.、Rb 的 值 ; 
(2) 若 采 用 PNP 型 三 极 管 ， 试 画 出 放大 电路 图 ， 并 标 出 电容 和 电源 电压 的 极 性 。 
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2.58 题 2.1 的 电路 
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2.2 当 输 入 正弦 电压 时 ， 试 分 析 图 2.59 所 示 电路 是 否 具有 放大 作用 ? 为 什么 ? 
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2.59 题 2.2 的 电路 


2.3 图 2.58 所 示 放 大 电路 及 图 2.60 所 示 晶 体 三 极 管 输出 特性 曲线 ， 图 中 Vcc=12V， 
Ru=300kQ，Re= 有 =S.1kOQ，Uss 忽 略 不 计 。 试 用 图 解法 确定 静态 工作 点 C。 





80RA 








图 2.60 题 2.3 的 图 


2.4 放大 电路 如 图 2.61 所 示 ， 若 晶体 三 极 管 UBs=0.7V，Uces=0.3V。 
(1) 估算 静态 工作 点 0。 
(2) 求 4,、Ri、Ro。 











图 2.61 题 24 电路 


2.5 ”分 压 式 静态 工作 稳定 电路 如 图 2.62 所 示 ， 1 =60，Ucss=0.3V，UBs=0.7V。 
(1) 估算 静态 工作 点 2。 


(2 求 As BBs 
2.6 分 压 式 静态 工作 稳定 电路 如 图 2.63 所 示 ， 已 知 p=50，KEo=1.5mA， 信 号 源 内 阻 
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R=5000 。 
(1) 画 出 该 电路 的 微 变 等 效 电路 ; 
(2) 估算 roe; 
(3) 求 坟 ss By Rs 
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2.62 题 2.5 的 电路 2.63 题 2.6 的 电路 


2.7 共 集 电极 电路 如 图 2.64 所 示 ， 已 知 唱 体 三 极 管 B=100、UBsE=0.7 V。 


(1) 估算 静态 工作 点 2。 
(2) 求 4,、Ri、R。。 
(3) 若 信号 源 内 阻 R=1kQ，us=2V， 试 求 输出 电压 we 和 输出 电阻 R。 的 大 小 。 
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2.64 题 2.7 的 电路 
2.8 试 分 析 图 2.65 所 示 电 路 能 否 正常 放大 ? 并 说 明理 由 。 


?+Jpp 























2.65 题 2.8 的 电路 





2.9 共 源 极 放大 电路 如 图 2.66 所 示 ， 已 知 场 效应 管 gm=1.2ms， 画 出 该 电路 的 交流 等 
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技 | ” 效 电路 ， 求 4,、Ri、Ro。 
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2.66 题 2.9 的 电路 


2.10 ”两 级 放大 电路 采用 图 2.67 所 示 的 直接 耦合 方式 ， 当 输入 正弦 电压 时 ， 它 是 否 能 
正常 放大 ? 为 什么 ? 














图 2.67 题 2.10 的 电路 
2.11 已 知 放大 电路 及 其 元 件 参 数 如 图 2.68 所 示 ， 蝇 体 管 的 B= p=40，rpe=0.9kQ， 


试 求 : A,、Ri、Ro。 
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2.68 题 2.11 的 电路 
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2.12 ”两 级 阻 容 耦 合 的 共 发 射 极 放大 电路 及 其 元 件 参 数 如 图 2.69 所 示 ， 晶 体 管 的 及 =60， 
rpel=2kQ， Py=100，rpes=2.2kQ，Vecc=16V， 各 电容 的 容量 足够 大 。 试 求 : 4,、Ri、R。。 
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2.69 题 2.12 的 电路 


2.13 ”填空 题 。 

(1) 两 个 大 小 相等 、 方 向 相反 的 信号 叫 信 

两 个 大 小 相等 、 方 向 相同 的 信号 叫 信和 号。 

(2) 差分 放大 电路 的 电路 结构 应 对 称 ， 相 对 应 的 电阻 阻 值 应 

(3) 差分 放大 电路 在 性 能 上 能 有 效 地 抑制 信号 ， 放 大 信号 。 

(4) 当 差 分 放大 器 两 边 的 输入 电压 为 wij=3mV，, uz= -5mV 时 ， 输 入 信号 的 差 模 分 量 为 

， 共 模 分 量 为 

(5) 差 模 电压 增益 4ua= 之 比 ，4ua 越 大 ， 表 示 对 信号 的 放大 能 力 
越 强 。 

2.14 图 2.70 所 示 电 路 中 ， 若 Vcc= Vee=12V，Rb1=Ros=1kQ2，R.=6.8kQ，Re=6.8kQ， 
三 极 管 6=50。 

(1) 求 每 管 的 静态 电流 Tc1、Ic2。 

(2) 接 R=6.8kQ 负 载 ， 求 双 端 输出 时 的 4ua、Ria、Rea。 

(3) 接 RL=6.8kQ 负 载 ， 求 单 端 输出 时 的 4 、Ria、 4 及 共 模 抑制 比 CMR。 
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2.70 题 2.14 的 电路 





2.15 图 2.71 所 示 电 路 中 ， B=pP,=100, UsE1=UBE2=0.7V。 
(计算 询 态 工作 点 Zeist Is Wesis. Vi 
(2) 求 双 端 输出 时 的 4ua、Ria、Roa。 
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2.71 题 2.15 的 电路 


2.16 图 2.72 所 示 电 路 中 给 出 了 五 种 复合 管 的 接 法 。 有 哪儿 个 是 不 正确 的 ? 为 什么 ? 
对 于 接 法 正确 的 复合 管 ， 试 标 出 其 e、b、c 各 电极 。 


(a) (b) (©) (d) (e) 


2.72 题 2.16 的 电路 


2.17 电路 如 图 2.73 所 示 ， 其 中 Ri=8Q ， 试 求 w=10V( 有 效 值 ) 时 ， 电 路 的 输出 功率 P。、 
电源 供给 的 直流 功率 Pe 和 效率 。 
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2.73 题 2.17 的 电路 
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2.18 电路 如 图 2.74 所 示 ， 其 中 RL=16Q ，Ci 容量 很 大 。 
(1 车 Fcc=12V， Ucgs 可 忽略 不 计 ， 试 求 Pas 
(2) Pom=2W，Uces=1V， 求 Vcc 的 最 小 值 并 确定 管子 的 参数 Pu、7m 和 Uemcgo。 


+Fcc 














图 2.74 题 2.18 的 电路 
2.19 OTTL 电路 如 图 2.75 所 示 ， 其 中 RL=8Q ，Vcc=12V，C1、Ci 容量 很 大 。 
(1) 静态 时 ， 电 容 Cr 两 端 电压 应 是 多 少 ? 调整 哪个 电阻 能 满足 这 一 要 求 ? 
(2) 动态 时 ， 若 wu。 出现 交 越 失真 ， 应 调 哪 个 电阻 ?是 增 大 还 是 减 小 ? 
(3) 若 两 管 的 Uces 皆 可 忽略 ， 求 Pom。 
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2.75 题 2.19 的 电路 


2.20 某 放大 电路 ， 在 输入 端 加 入 的 电压 值 不 变 ， 当 不 断 改 变 信号 频率 时 ， 测 得 在 不 
同 频率 下 的 输出 电压 值 如 表 2.3 所 示 。 试 问 。 该 放大 电路 的 上 限 频率 记 和 下 限 频 率 太 各 为 
多 少 ? 

表 2.3 幅 频 特性 表 


Whe | 10 | 30 | as | @ | 200 | 103 | loxlo | sox10 | s0x10 | 120x10 | 200xl0 
uN |2s2 | 2 1a ao fs) 42 | 40 | 315 | 2 | 27 








第 3 章 集成 运算 放大 器 的 应 用 


本 章 学 习 目 标 
本 章 包含 两 大 部 分 内 容 : 一 是 放大 电路 中 的 负 反馈 ; 二 是 集成 运算 放大 器 构成 的 基本 
运算 电路 及 信号 处 理 电路 。 通 过 对 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 掌握 和 了 解 以 下 知识 。 
@ 理解 反馈 的 基本 概念 及 其 对 放大 电路 性 能 的 影响 。 
熟练 掌握 反馈 组 态 的 判别 方法 及 深度 负 反 馈 条 件 下 闭环 电压 增益 的 近似 计算 。 
了 解 通用 型 集成 运算 放大 器 的 组 成 及 主要 参数 的 物理 含义 。 
熟练 掌握 “ 虚 短 ” “ 虚 断 ”的 概念 。 
熟练 掌握 由 理想 运算 放大 器 构成 的 反 相 和 同 相 比例 运算 电路 、 加 减 运算 电路 、 微 
积分 运算 电路 。 
@ 了解 对 数 、 指 数 、 乘 、 除 等 运算 电路 。 
@ 了解 有 源 滤波 器 的 功能 、 种 类 和 用 途 。 


3.1 集成 运算 放大 器 


随 着 电子 工业 的 飞速 发 展 ， 集 成 运算 放大 器 的 各 项 指标 不 断 改进 ， 越 来 越 趋 于 理想 化 
参数 ， 高 性 能 、 低 价格 的 各 种 运算 放大 器 应 运 而 生 ， 进 一 步 为 集成 运算 放大 器 的 广泛 应 用 
创造 了 条 件 。 在 集成 运算 放大 器 的 外 围 接 少量 元 件 ， 便 可 构成 各 种 各 样 的 实用 电路 。 

集成 运算 放大 器 是 由 大 量 的 半导体 三 极 管 和 电阻 等 构成 的 ， 本 章 对 内 部 电路 的 组 成 只 
做 简单 的 介绍 ， 把 它 当 作 一 个 标准 器 件 来 研究 其 端口 特性 和 应 用 ， 这 对 于 探讨 集成 运算 放 
大 器 的 应 用 来 说 ， 可 获得 相当 满意 的 结果 。 


3.1.1 集成 电路 的 特点 


由 于 制造 工艺 上 的 原因 ， 模 拟 集成 电路 与 分 立 元 件 电路 相 比 有 以 下 特点 。 

(1) 电阻 和 电容 的 值 不 宜 做 得 太 大 ， 电 路 结构 上 采用 直接 耦合 方式 。 

由 于 集成 电路 中 的 电阻 是 利用 NPN 管 的 基 区 电阻 , 一 个 5000@ 的 电阻 , 所 占 硅 片 面积 
可 以 制造 3 个 晶体 管 ， 集 成 电路 中 的 电容 是 用 PN 结 的 势 又 电容 或 MOS 电容 (MOS 管 的 三 
极 与 沟 道 间 的 电容 ) 构 成 ， 一 个 10pF 的 电容 所 占 硅 片面 积 可 以 制造 10 个 晶体 管 ， 而 且 误差 
较 大 。 因 此 ， 集 成 电路 的 阻 值 范围 一 般 为 几 十 欧 到 几 十 千 欧 ， 电 容 值 范围 则 在 100pF 以 下 。 
若 需 要 高 阻 值 电阻 ， 可 用 晶体 管 (或 场 效 应 管 ) 恒 流 源 代替 ， 或 者 采用 外 接 电 阻 的 方法 。 

由 于 在 集成 电路 中 不 宜 做 大 电容 ， 至 于 电感 则 更 难以 制造 ， 因 此 ， 电 路 结构 只 能 采用 
直接 耦合 方式 。 

(2) 为 克服 直接 耦合 电路 的 温度 漂移 ， 常 采用 差分 放大 电路 。 

由 于 同一 硅 片上 的 元 器 件 采 用 同一 标准 工艺 流程 制 成 ， 尽 管 元 件 参数 的 分 散 性 大 ， 但 
相 邻 元 件 的 参数 有 相同 的 偏差 ， 同 类 元 件 的 特性 (包括 温度 特性 ) 比 较 一 致 。 因 此 ， 常 采用 
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差分 放大 电路 ， 即 利用 两 个 晶体 管 参数 的 对 称 性 来 抑制 温度 漂移 。 

(3) 尽量 采用 半导体 三 极 管 (或 场 效 应 管 ) 代 蔡 电阻 、 电 容 和 二 极 管 等 元 件 。 

在 集成 电路 制造 工艺 中 ， 制 造 三 极 管 (特别 是 NPN 管 ) 比 制造 其 他 元 件 容易 ， 且 占用 硅 
片面 积 小 、 性 能 好 。 若 用 三 极 管 构成 其 他 元 件 也 不 需要 特殊 工艺 。 因 此 ， 常 用 三 极 管 (或 场 
效应 管 ) 构 成 恒 流 源 作 偏 置 电路 和 负载 电阻 ; 将 三 极 管 的 基 极 和 集 电 极 短 接 构 成 二 极 管 、 稳 
压 管 等 ; 用 复合 管 、 共 射 - 共 基 、 共 集 - 共 基 等 组 合 电路 来 改善 单 管 电路 的 性 能 。 


3.1.2 ”集成 运算 放大 器 的 组 成 和 电路 符号 


集成 运算 放大 器 的 内 部 电路 通常 由 偏 置 电路 、 输 入 级 、 中 间 级 和 输出 级 组 成 ， 如 图 3.1 
所 示 。 偏 置 电路 是 集成 运 放 的 基础 。 常 采用 各 种 形式 的 电流 源 电路 提供 小 而 稳定 的 偏 置 
电流 。 

输入 级 是 集成 运算 放大 器 性 能 指标 好 坏 的 关键 , 常 采用 差分 放大 电路 来 减 小 温度 漂移 ， 
并 提供 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 。 


Uig 输入 级 上 中 间 级 | 输出 级 | 一 


3.1 集成 运算 放大 器 组 成 框图 


中 间 级 主要 用 来 放大 ， 常 采用 带 有 源 负载 的 共 发 射 极 放 大 电路 来 提高 电压 增益 。 
输出 级 用 来 提高 输出 电压 和 电流 的 幅度 , 要 求 输出 功率 和 带 负 载 能 力 强 。 常 采用 由 PNP 
和 NPN 管 构成 的 互补 对 称 共 集 电极 放大 电路 ， 又 称 OCL 功率 放大 电路 ， 并 设 有 过 载 保护 
措施 。 
运算 放大 器 电路 符号 如 图 3.2 所 示 。 





























(b) 


图 3.2 运算 放大 器 符号 
1 一 一 反 相 输入 端 ， 用 符号 “-” 表 示 ， 由 此 输入 的 信号 ， 输 出 与 输入 信号 反 相 ; 
2 一 一 同 相 输 入 端 ， 用 符号 “+” 表示 ， 由 此 输入 的 信号 ， 输 出 与 输入 信号 同 相 ; 
3 一 一 输出 端 。 
考虑 到 放大 器 要 有 直流 电源 才能 正常 工作 ， 大 多 数 集成 运算 放大 器 需要 两 个 直流 电源 
供电 , 还 应 由 集成 运算 放大 器 内 部 再 引出 两 个 端子 , 分 别 连接 到 正 电源 +Vcc 和 负电 源 -Vce， 
运算 放大 器 的 参考 地 点 就 是 两 个 电源 的 公共 端 一 地， 也 就 是 说 ， 没 有 一 个 端子 是 固定 接 
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地 的 ， 如 图 3.3 所 示 。 除 了 三 个 信号 端 和 两 个 电源 供给 端 +Fee9 

以 外 , 运算 放大 器 还 可 能 有 几 个 供 专门 用 途 的 其 他 端 

子 如 调 零 端 等 。 vU 
集成 运算 放大 器 工作 区 域 只 有 两 个 ,在 实际 电路 中 ， 

它 不 是 工作 在 线性 区 就 是 工作 在 非 线性 区 。 而 运算 放大 20 二 

器 工作 在 哪个 区 域 ， 与 电路 中 是 否 引入 反馈 及 反馈 极 性 


密切 相关 。 因 此 ， 在 介绍 集成 运算 放大 器 的 应 用 之 前 ， . 
首先 介绍 放大 电路 中 反馈 的 概念 。 3.3 接 正 负 电源 的 集成 运算 放大 器 











3.2 ”放大 电路 中 的 反馈 


实用 的 电子 电路 几乎 都 应 用 反馈 。 集 成 运算 放大 器 在 构成 许多 实用 电路 时 ， 在 它 的 输 
入 端 与 输出 端 之 间 都 要 施加 反馈 ， 使 其 工作 在 闭环 状态 。 负 反馈 可 以 改善 放大 器 的 性 能 ， 
如 稳定 电路 的 增益 、 改 变 输入 电阻 和 输出 电阻 、 扩 展 通 频带 、 稳 定 静态 工作 点 等 。 本 节 将 
介绍 四 种 组 态 的 负 反 馈 放大 电路 及 负 反馈 对 放大 器 性 能 的 影响 ， 并 介绍 深度 负 反 馈 放大 电 
路 电压 增益 的 计算 方法 。 


3.2.1 反馈 的 基本 概念 


1. 什么 是 反馈 

所 谓 反馈 ， 就 是 将 放大 电路 输出 量 (电压 或 电流 ) 的 一 部 分 或 全 部 通过 反馈 网 络 ， 以 一 
定 的 方式 回 送 到 输入 回路 ， 并 影响 输入 量 (电压 或 电流 ) 和 输出 量 ， 这 种 电压 或 电流 的 回 送 
过 程 称 为 反馈 。 引 入 反馈 的 放大 电路 称 为 反馈 放大 电路 ， 它 由 基本 放大 电路 和 反馈 网 络 构 
成 一 个 闭环 系统 。 在 这 个 系统 中 ， 输 入 信号 经 过 基本 放大 电路 放大 后 输出 ， 作 正 向 传输 ， 
而 输出 信号 经 过 反馈 网 络 回 送 到 输入 端 , 作 反 向 传输 。 只 有 正 向 传输 的 电路 称 为 开 环 系统 。 

第 2 章 中 讨论 的 共 发 射 极 分 压 偏 置 ， 稳 定 静态 工作 点 电路 中 ， 如 图 3.4 所 示 ， 输 出 电 
流 变 化 时 ， 通 过 外 接 射 极 电阻 Res 上 电压 回 送 到 放大 电路 输入 回路 来 调整 输出 电流 的 变化 ， 
从 而 稳定 了 工作 点 。 这 说 明 Re 是 联系 放大 电路 输入 回路 和 输出 回路 的 元 件 , 称 为 反馈 元 件 。 


+Fcc 























图 3.4 稳定 静态 工作 点 电路 
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2. 判断 电路 是 否 存 在 反馈 

判断 一 个 电路 是 否 存在 反馈 ， 要 看 该 电路 的 输出 回路 和 输入 回路 之 间 有 无 联系 作用 的 
反馈 网 络 。. 凡 是 联系 输入 回路 与 输出 回路 的 元 件 都 是 反馈 元 件 。 下 面 我 们 通过 图 3.5 来 说 明 。 
3.5(a) 中 信号 从 运算 放大 器 反 相 输入 端 进入 集成 运算 放大 器 , 经 放大 后 从 输出 端 输出 。 
为 不 存在 反馈 元 件 ， 信 号 只 能 有 一 个 流向 : 从 输入 到 输出 ,不 存在 从 输出 返回 输入 的 途径 ， 
也 就 不 存在 反馈 , 这 种 情况 称 为 开 环 -图 3.5(a) 所 示 电 路 为 运算 放大 器 构成 的 开 环 放大 电路 。 
3.5(b) 中 除了 放大 电路 外 , 还 有 一 个 R 连接 在 反 相 输 入 端 和 输出 端 之 间 , Rs 是 反馈 元 件 ， 
信号 从 输入 端 进入 运算 放大 器 后 又 经 R 送 到 输入 端 ， 即 形成 了 反馈 通路 ， 这 种 情况 称 为 闭 
环 。 因 此 ， 图 3.5(b) 所 示 电 路 为 反馈 放大 电路 。 





RI > 


Si 
(a) 开 环 放大 电路 (b) 反馈 放大 电路 
图 3.5 判断 有 无 反馈 的 例子 

















3. 直流 反馈 与 交流 反馈 

图 3.4 中 ，Re 并 联 大 电容 Ce 时， 交流 信号 被 Cs 旁 路 ，Re 两 端的 压 降 只 能 反映 集 电极 电 
流 直流 量 天 的 变化 ，R。 上 只 有 直流 压 降 ， 没 有 交流 压 降 ， 因 此 R。 只 有 直流 反馈 作用 ， 当 
Re 两 端 不 并 联 Cs 时 ，Re 两 端的 压 降 不 仅 反映 了 集 电极 电流 的 直流 分 量 的 变化 , 还 反映 了 交 
流 分 量 的 变化 ， 交 、 直 流 信 号 在 Re 上 均 有 压 降 。 此 时 ，Re 不 仅 是 直流 反馈 元 件 ， 还 是 交流 
反馈 元 件 。 所 以 ， 判 断 反 馈 是 直流 反馈 还 是 交流 反馈 ， 则 要 判断 电路 中 的 反馈 元 件 是 反映 
直流 量 的 变化 还 是 交流 量 的 变化 。 这 可 以 通过 画 交 、 直 流通 路 来 鉴别 。 

@ ”如 果 反 馈 元 件 仅 存在 于 直流 通路 中 ， 则 为 直流 反馈 ; 

@ ”如 果 反 馈 元 件 仅 存在 于 交流 通路 中 ， 则 为 交流 反馈 ; 

@ ”如 果 反 馈 元 件 既 存在 于 直流 通路 中 ， 又 存在 于 交流 通路 中 ， 则 说 明 该 反馈 元 件 对 

直流 和 交流 都 有 反馈 作用 。 

4. 正 反 馈 和 负 反 馈 

放大 电路 引入 反馈 后 ， 削 弱 了 净 输 入 信号 ,使 电路 的 增益 降低 ， 这 种 反馈 称 为 负 反 馈 ; 
反之 ， 反 馈 量 增强 了 净 输 入 信号 ， 使 增益 提高 的 反馈 称 为 正 反 馈 。 判 断 反馈 极 性 常 采 用 有 瞬 
时 极 性 法 。 

瞬时 极 性 法 : 先 假设 输入 电压 信号 的 极 性 为 四 (相对 于 公共 端 而 言 )， 然 后 从 输入 端 到 
输出 端 ， 推 出 放大 电路 各 点 的 极 性 (集成 运算 放大 器 信号 从 同 相 输 入 端 输入 时 ， 输 出 与 输入 
同 相 ; 信号 从 反 相 输 入 端 输入 时 ， 输 出 与 输入 反 相 ; 共 发 射 极 电路 输入 、 输 出 反 相 ; 共 集 
电极 与 共 基 极 电 路 输入 、 输 出 同 相 )， 并 确定 电路 从 输出 回路 反馈 到 输入 回路 的 瞬时 极 性 ， 











人 





旺 | 。 最 后 判断 反馈 量 的 极 性 是 增强 还 是 草 弱 净 输 入 信号 ， 如 果 是 削弱 ， 便 可 判定 是 负 反馈 ， 反 

技 | ， 之 则 为 正 反馈 。 

从 图 3.4 电路 中 若 C. 开 路 ， 交 流 信号 的 瞬时 极 性 在 图 上 已 标 出 ， 由 图 可 见 ， 在 输入 电路 

础 | ”中 ， 厂 为 图 极 性 ，Ui 也 为 田 极 性 ，(UE~JRO)Uss 为 两 者 之 差 ， 减 小 了 净 输 入 信号 ， 可 判 

第 | 断 为 负 反 馈 。 

版 图 3.5(b) 电 路 中 ， 若 不 为 国 极 性 ， 友 为 @ 极 性 ， 故 五 瑟 、 无 的 方向 与 图 示 方 向 一 致 
净 输 入 信号 f=， 反馈 信号 的 存在 使 净 输 入 减 小 ， 故 为 负 反 馈 。 根 据 以 上 分 析 可 总 结 出 
判断 正 负 反 馈 的 经 验 法 。 

。 反馈 信号 加 到 答 入 端 时 ， 极 性 与 输入 信号 的 极 性 相反 为 负 反馈 ， 反 之 为 正 反馈 。 





e@ ”反馈 信号 加 到 非 输入 端 时 ， 极 性 与 输入 信号 相同 为 负 反馈 ;反之 为 正 反馈 。 

所 谓 反 馈 信 号 加 到 输入 端 或 非 输入 端 ， 是 指 反馈 元 件 在 输入 回路 的 接 法 ， 是 接 在 输入 
端 还 是 非 输 入 端 。 

图 3.4 中 , 基 极 是 输入 电极 , 发 射 极 是 非 输入 电极 , 显然 反馈 元 件 Re 是 接 到 非 输入 端 。 
反馈 信号 加 到 非 输入 端 极 性 与 鳌 相同 ， 故 判断 为 负 反馈 。 

图 3.5(b) 中 , 信号 从 反 相 端 输 入 ， 反馈 元 件 Re 接 在 反 相 输 入 端 ，Uo 的 极 性 经 Re 反馈 到 
输入 端 ， 极 性 与 厂 相 反 ， 故 判断 为 负 反 馈 。 


5. 电压 反馈 与 电流 反馈 

判断 反馈 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 主要 看 输出 取样 对 象 是 电压 还 是 电流 ， 反 馈 信号 正 
比 于 输出 电压 的 是 电压 反馈 。 反 馈 信号 正比 于 输出 电流 的 是 电流 反馈 。 

在 实际 判断 中 ， 常 假想 用 输出 负载 短路 的 方法 来 判断 是 电压 反馈 还 是 电流 反馈 。 令 
Ri=0， 即 输出 端 负载 短路 ， 若 U6=0， 反 馈 不 存在 ， 则 为 电压 反馈 ， 如 果 反 馈 仍 存在 则 为 电 
流 反馈 。 图 3.4 中 ， 令 RL=0 时 ，R。 仍 然 是 联系 输入 输出 回路 的 反馈 元 件 ， 输 出 信号 电流 
通过 Re 产生 反馈 电压 UF1,R。， 可 见 反 馈 电 压 的 大 小 与 输出 电流 的 大 小 成 正比 ， 所 以 可 判 
断 为 电流 反馈 。 

图 3.5(b) 中 ，Rs 是 负载 电阻 ， 当 Rs=0 时 ， 则 有 Uo=0， 反 馈 元 件 R, 接 在 反 相 输 入 端 到 
地 之 间 ，RR 不 再 是 联系 输入 输出 的 反馈 元 件 ， 即 反馈 不 存在 了 ， 所 以 可 判断 为 电压 反馈 。 

根据 以 上 分 析 ， 可 以 总 结 出 判别 电压 和 电流 反馈 的 经 验 法 。 

e@ 反馈 量 取 自 于 信号 输出 端的 是 电压 反馈 。 

e@ ”反馈 量 取 自 于 非 信 号 输出 端的 是 电流 反馈 。 

所 谓 反 馈 量 取 自 于 输出 端 或 是 非 输出 端 ， 是 指 反 馈 元 件 在 输出 回路 中 的 接 法 ， 是 接 在 
输出 端 还 是 非 输 出 端 。 

图 3.4 中 ， 集 电极 是 输出 电极 ， 发 射 极 是 非 输出 电极 。 反 馈 元 件 Re 接 在 非 输出 端 是 电 
流 反馈 。 

图 3.5(b) 中 ， 反 馈 元 件 R, 接 在 输出 电极 ， 即 输出 端 ， 是 电压 反馈 。 

6. 串联 反馈 与 并 联 反馈 

串联 反馈 与 并 联 反馈 是 以 反馈 信号 与 输入 信号 在 输入 端 比较 的 方式 来 区 分 的 。 反 馈 信 
号 和 输入 信号 以 电压 形式 在 输入 回路 串联 相 比 较 ， 调 整 输入 电压 的 反馈 是 串联 反馈 ， 而 以 
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电流 形式 在 输入 节点 并 联 相 比较 ， 调 整 输入 电流 的 是 并 联 反馈 。 图 3.4 中 Rs 上 的 电压 就 是 
Uf， 反馈 信号 电压 Ut 和 输入 信号 电压 可 在 输入 回路 串联 相 减 ， 使 Une=U; -Ut ， 故 为 串联 
反馈 。 图 3.5(b) 中 反馈 信号 以 电流 形式 在 输入 节点 与 输入 信号 电流 相 比较 ， 使 下 = 天 一石， 
故 为 并 联 反馈 。 

根据 以 上 分 析 也 可 以 总 结 出 判别 串联 反馈 与 并 联 反馈 的 经 验 法 。 

e ”反馈 量 加 到 非 信号 输入 端的 是 串联 反馈 。 

@ ”反馈 量 加 到 信号 输入 端的 是 并 联 反馈 。 

例如 ， 反 馈 放大 电路 为 共 射 组 态 时 ， 反 馈 电阻 接 到 发 射 极 (e 极 ) 是 串联 反馈 ; 若 反馈 电 
阻 接 到 基 极 (b 极 ) 则 是 并 联 反 馈 。 


3.2.2” 负 反馈 放大 电路 的 组 态 


本 节 只 研究 负 反馈 并 且 着 重 研究 负 反 馈 对 动态 性 能 的 影响 ， 需 要 指出 的 是 组 态 通常 仅 
对 交流 负 反 馈 而 言 。 按 反馈 信号 的 输出 取样 方式 和 输入 连接 的 比较 方式 可 以 组 成 四 种 反馈 
组 态 : 中 电压 串联 负 反 馈 ; @@ 电 流 串联 负 反 馈 ; @@ 电 压 并 联 负 反馈 ;四 电流 并 联 负 反 馈 。 
下 面 通过 图 3.6 所 示 具 体 电路 进行 分 析 。 

1. 电路 组 成 

图 3.6(a) 所 示 电 路 中 ， 输 入 信号 经 集成 运算 放大 器 放大 后 ， 由 Re 反馈 到 输入 回路 。 反 
馈 电 压 Ut 取样 于 输出 电压 ，Ut = 到 U。， 反 馈 电 压 Uf 与 输出 电压 加 成 正比 ， 将 负载 


及 + 有 
有 短路 ， 则 Uo=0，Ur 也 随 之 为 0， 反 馈 不 存在 了 ， 故 为 电压 反馈 ;在 输入 回路 中 反馈 电压 
Ur 与 信号 电压 忌 串 联 相 比较 ， 故 为 串联 反馈 ， 用 瞬时 极 性 法 标 出 图 3.6(a) 各 点 瞬时 极 性 ， 
如 图 3.6(a) 所 示 ， 可 见 反馈 电压 Uf 与 输入 电压 本 极 性 相同 ，Uis =U; -Ur， 削 弱 了 净 输 入 
电压 ， 可 判断 为 负 反 馈 。 因 此 图 3.6(a) 所 示 电 路 是 电压 串联 负 反 馈 。 

图 3.6(b) 所 示 电 路 中 ，R; 是 联系 输入 、 输 出 回路 的 反馈 元 件 ， 输 出 电流 通过 Ri 产生 
反馈 电压 Us = 了,R,， 可 见 反 馈 电 压 的 大 小 与 输出 电流 的 大 小 成 正比 ， 将 负载 RL 短路 ，R1 
仍然 接 在 输入 、 输 出 回路 之 间 ， 即 反馈 仍然 存在 ， 故 为 电流 反馈 ， 反馈 电压 Ut 加 在 非 信 号 
输入 端 ， 在 输入 回路 中 与 输入 电压 于 串联 相 比较 ， 故 为 串联 反馈 。 

用 瞬时 极 性 法 标 出 各 点 瞬时 极 性 ， 如 图 3.6(b) 所 示 ，Uis = Di -Ur， 使 净 输 入 电压 减 
小 ， 可 判断 为 负 反馈 。 因 此 ， 图 3.6(b) 所 示 电 路 是 电流 串联 负 反 馈 电路 。 

3.6(c) 所 示 电 路 中 ， 输 入 信号 经 放大 电路 放大 后 ， 又 经 Re 反馈 到 输入 回路 。Rt 是 联 
系 输入 输出 回路 的 反馈 元 件 。 反 馈 信号 取 自 于 输出 端的 电压 量 ， 如 令 RL=0， 反 馈 元 件 Re 
并 在 输入 电极 b 与 地 之 间 不 再 是 联系 输入 、 输 出 回路 的 元 件 ， 反 馈 不 存在 ， 故 为 电压 反馈 ; 
反馈 信号 以 电流 形式 在 输入 回路 与 输入 信号 电流 并 联 相 比 较 ， 故 为 并 联 反馈 。 用 瞬时 极 性 
法 标 出 瞬时 极 性 ， 如 图 3.6(c) 所 示 ，T = 五 -五 ， 削 弱 了 兆 输 入 电流 ， 为 负 反馈 。 因 此 
图 3.6(c) 所 示 电 路 为 电压 并 联 负 反馈 。 
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(c) 电压 并 联 负 反馈 (qd) 电流 并 联 负 反 馈 


3.6 ”四 种 组 态 负 反馈 


3.6(d) 所 示 电 路 中 ， 输 入 信号 经 集成 运算 放大 器 放大 后 ， 经 玉 将 输出 电流 的 一 部 分 
反馈 到 输入 回路 ，R 是 反馈 元 件 ， 令 RL=0 时 ， 反 馈 仍然 存在 ， 是 电流 反馈 ; 反馈 信号 加 
在 集成 运算 放大 器 的 信号 输入 端 , 与 输入 信号 在 输入 节点 以 电流 形式 相 比较 ， 是 并 联 反馈 。 
用 瞬时 极 性 法 标 出 瞬时 极 性 ， 如 图 3.6(d) 所 示 ，Jia = 五 -五 ， 削 弱 了 净 输 入 电流 ， 可 判断 
为 负 反 馈 。 因 此 ， 图 3.6(d) 所 示 电 路 为 电流 并 联 负 反馈 。 

反馈 组 态 的 判别 方法 还 可 用 前 面 提 过 的 经 验 判别 法 , 下 面 以 图 3.6(c) 所 示 电 路 为 例 , 再 
说 明 一 下 经 验 判别 法 。 图 3.6(e) 所 示 电 路 ， 由 基 极 输入 , 集 电极 输出 ， 可 以 认为 b 极为 输入 
端 ,c 极为 输出 端 。Re 接 在 极 ， 即 反馈 引 自 输出 端 为 电压 反馈 ，Rr 接 到 b 极 即 反馈 输入 端 
为 并 联 反馈 。 由 图 中 标 出 的 瞬时 极 性 可 见 ， 从 输出 端 Re 反 送 到 输入 端的 信号 为 @， 与 下 
相反 ( 见 图 中 虚线 所 指 )， 为 负 反 馈 。 


2. 负 反 馈 的 几 点 特性 


(1) 电压 负 反 馈 可 以 稳定 输出 电压 。 下 面 以 图 3.6(a) 为 例 说 明 电压 串联 负 反 馈 是 如 何 维 
持 输出 电压 恒定 的 。 当 UV 一定， 负载 电阻 严 减 小 时 ， 输 出 电压 U。 下降 ， 则 电路 进行 如 下 


自动 调整 过 程 : 
RYU VU YSU TU-U) 
| 


可 见 ， 电 压 负 反馈 具有 恒 压 源 输出 特性 ， 输 出 电阻 很 小 。 电 压 并 联 负 反馈 与 电压 串联 
负 反 馈 一 样 ， 也 能 维持 输出 电压 基本 恒定 ， 读 者 可 自行 分 析 。 

(2) 电流 负 反馈 可 以 稳定 输出 电流 。 下 面 以 图 3.6(b) 所 示 电 流 串 联 负 反馈 为 例 ， 分 析 
稳定 输出 电流 的 过 程 。 当 Ui 一 定时 ， 由 于 负载 电阻 RL 变动 或 运算 放大 器 中 三 极 管 的 8 值 
下 降 ， 使 输出 电流 减 小 ， 则 由 于 负 反 馈 的 作用 ， 电 路 将 进行 如 下 自动 调整 过 程 : 
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LSUGLR)V > UT 
| 


因此 ， 电 流 反馈 具有 恒 流 输 出 特性 。 值 得 注意 的 是 ， 当 R 不 变 时 ， 该 电路 能 同时 稳定 
输出 电压 和 输出 电流 。 

(G3) 串联 反馈 应 采用 电压 源 激励 。 无 论 是 电压 串联 负 反馈 还 是 电流 串联 负 反 馈 ， 信 号 
源 内 阻 越 小 ， 反 馈 效 果 越 好 。 由 于 是 串联 反馈 ， 输 入 信号 、 反 馈 信号 及 净 输入 信号 在 输入 
回路 中 以 电压 形式 比较 ， 有 Uis =U; -Ur 。 若 信号 源 Us 内 阻 R, 很 小 ， 其 内 阻 上 的 压 降 对 
下 影响 很 小 ,可 忽略 不 计 。 此 时 ， 信 号 源 相 当 于 恒 压 源 。 反 馈 电 压 Ui 的 变化 全 部 反映 到 净 
输入 电压 Uis 上 ， 当 厂 一 定时 ，U 越 大 ， 反 馈 越 强 ， 净 输入 信号 越 小 ， 反 人 馈 效果 越 好 。 

(4) 并 联 反馈 宣 采 用 电流 源 激励 。 无 论 是 电压 并 联 负 反 馈 还 是 电流 并 联 负 反 人 馈 ， 信 号 
源 内 阻 越 大 ， 反 馈 效 果 越 好 。 由 于 并 联 反馈 ， 输 入 信号 、 反 馈 信号 及 兆 输 入 信号 在 输入 回 
路 中 以 电流 形式 表示 ， 有 Zs = 五 一石 ， 当 五 一 定时 ， 五 越 大 ， 反 馈 越 强 ， 净 输入 电流 越 小 ， 
即 只 有 信号 源 到 是 内 阻 很 大 的 恒 流 源 时 ， 反 馈 电流 无 的 变化 才能 全 部 反映 到 a 上， 反馈 效 
果 才 显 著 。 


3.2.3 ” 负 反 馈 放 大 电路 闭环 增益 的 一 般 表达 式 


1. 方 框图 

由 上 面 讨论 的 四 种 组 态 负 反 馈 放大 电路 ， 可 以 总 结 出 一 些 共 同 的 规律 ， 用 一 个 简化 的 
方 框图 表示 , 如 图 3.7 所 示 。 图 中 , A 方 框 为 无 反馈 的 基本 放大 电路 ; F 方 框 表示 反馈 网 络 ， 
通常 由 电阻 组 成 ; XX 表示 一 般 信 号 量 ， 可 以 是 电压 量 ， 也 可 以 是 电流 量 。 基 本 放大 电路 的 
净 输 入 量 就 是 比较 环节 的 差 值 输入 。 






































re 本 
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加 | + Xa| A | 站 
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| | 
图 3.7 负 反 馈 放 大 电路 方 框图 
Xs =X -Xr (3-1) 


箭头 的 指向 表示 信号 的 传输 方向 。 在 理想 的 负 反 馈 放大 电路 中 ， 信 号 从 输入 到 输出 正 
向 传输 只 通过 基本 放大 电路 ， 不 通过 反馈 网 络 。 正 向 传输 时 ， 基 本 放大 电路 的 开 环 增益 
a 2 
A (3-2) 
而 信号 从 输出 到 输入 的 反 向 传输 只 通过 反馈 网 络 ， 不 通过 基本 放大 电路 。 反 向 传输 时 
的 反馈 系数 
总 


F (3-3) 


由 此 可 见 ， 一 个 理想 的 负 反 馈 放大 电路 的 方 框图 ， 是 由 基本 放大 电路 、 取 样 环 节 、 反 
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馈 网 络 和 比较 环节 组 成 的 闭合 环 路 ， 称 为 反馈 环 路 (简称 反馈 环 )。 本 章 主要 讨论 由 一 个 反 
x 馈 环 组 成 的 单 环 负 反 馈 放 大 电路 。 
党 2. 负 反 馈 放 大 电路 的 一 般 表达 式 
贫 由 图 3.7 可 求 得 负 反 馈 放大 电路 的 闭环 增益 
4 G4) 
将 式 (3-1)、 式 (3-2) 和 式 (3-3) 代 入 式 (3-4)， 可 得 一 般 表 达 式 为 
2 
4 4 
ER 1+AF 
id 
因此 有 
EE 4 局， 
人 1+AF G3) 


式 (3-5) 表 明 ， 接 入 负 反 馈 后 ， 放 大 电路 的 闭环 增益 4 为 无 反馈 时 的 开 环 增益 4 的 
1(1+4F)。 由 于 (1+4 思 反映 了 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 程度 ， 负 反馈 放大 电路 性 能 改善 
的 程度 都 与 (1+4F) 有 关 ， 因此， 通常 把 (1+4) 称 为 反馈 深度 ， 而 将 4F 称 为 环 路 增益 ， 都 是 
无 量 纲 的 。 

分 析 式 (3-5) 可 见 : 

(1) 当 |1+4FI>1 时 ，|4d<|4|， 即 引入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 增益 下 降 了 ， 这 种 反馈 是 负 
反馈 。 

当 |1+4FI>>1， 一 般 满足 |4I>>10， 即 为 深度 负 反 馈 时 ， 4 二。 此 时 ， 电 路 增益 几乎 


与 基本 放大 器 的 开 环 增益 4 无 关 ， 仅 取决 于 反馈 网 络 的 反馈 系数 。 当 反馈 网 络 是 无 源 网 络 
时 ， 反 馈 系数 仅 与 网 络 元 件 参 数 有 关 ， 即 下 值 基本 稳定 ， 因 此 ， 闭 环 增益 4 比较 稳定 ， 一 
般 设计 反馈 放大 电路 时 ， 采 用 高 增益 的 放大 器 ， 如 集成 运算 放大 器 ， 其 开 环 增益 4ue 很 大 ， 
达 105， 然 后 加 入 深度 负 反馈 来 提高 电路 的 稳定 性 。 

(2) 当 |1+4FI<1 时 ，|4s>I4|， 即 引入 反馈 后 提高 了 放大 电路 的 增益 ， 这 种 反馈 称 为 正 
反馈 ， 正 反馈 虽然 可 以 提高 增益 ， 但 使 放大 电路 的 性 能 不 稳定 ， 所 以 较 少 使 用 。 

(3) 当 |1+4F| =0 时 ，Md=， 即 在 没有 输入 信号 时 也 有 输出 信号 ， 此 时 产生 了 自 激 振 
荡 ， 使 放大 电路 不 能 正常 工作 。 在 负 反 馈 放大 电路 中 ， 自 激 振荡 现象 是 要 设法 消除 的 。 

需要 指出 的 是 ， 对 于 不 同 的 反馈 组 态 ， 式 (3-5) 中 的 筷 、Xa、 下 和 成 具有 不 同 的 量 纲 ， 
因而 四 种 反馈 电路 的 4、4f、 五 相应 地 具有 不 同 的 含义 和 量 纲 。 


3.2.4 ”深度 反馈 条 件 下 闭环 电压 增益 的 近似 计算 
1， 深 度 负 反 馈 电 路 的 特点 
观察 分 析 图 3-7 所 示 方 框图 ， 可 得 
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2 
二 3-6 
We G-0) 
次 六 
由 于 深度 负 反 馈 总 满足 4 二 ， 所 以 有 
所 ~ 在 es70) 
上 式 表示 ， 在 |1+4F| 之 1 时 ， 反 馈 信 号 所 和 外 加 输入 信号 基本 相同 ， 即 有 
Xa~0 G-9) 


式 (3-7) 及 式 (3-8) 表 示 在 深度 负 反馈 时 ， 输 入 量 近似 等 于 反馈 量 ， 净 输入 时 近似 为 0。 
对 于 不 同 组 态 的 负 反 馈 电路 ， 式 (3-7) 中 输入 量 筷 和 反馈 量 再 含 义 不 同 。 在 串联 反馈 电 
路 中 ， 输 入 量 和 反馈 量 均 为 电压 ， 则 式 (3-7) 和 式 (3-8) 可 写作 


UFU: (3-9) 

Uia~0 (3-10) 
在 并 联 反 馈 电 路 中 ， 输 入 量 和 反馈 量 均 为 电流 ， 则 式 (3-7) 和 式 (3-8) 可 写作 

ILI (3-11) 

Ta~0 (3-12) 


式 G3-9) 一 式 (3-12) 就 是 电路 中 常 称 的 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 概念 ， 它 是 分 析 深度 负 反 馈 
放大 电路 的 依据 。 

那么 在 运用 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 分 析 深 度 负 反 馈 电路 时 ， 是 不 是 串联 反馈 只 能 
用 “ 虚 短 ” 呢 ? 不 是 。 值 得 注意 的 是 ， 不 论 哪 种 组 态 的 反馈 ， 在 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 加 在 
基本 放大 器 输入 端的 电压 和 电流 都 将 趋 于 0。 例 如 ， 串 联 反馈 电路 中 ， 当 Uia 一 0 时 ， 基 本 
放大 器 有 限 输 入 电阻 上 产生 的 输入 电流 也 必 趋 于 0。 又 如 ， 并 联 反馈 电路 中 ， 当 Tia 一 0 时 ， 
基本 放大 器 有 限 输入 电阻 上 产生 的 输入 电压 也 必 趋 于 0。 


2. 闭环 电压 增益 的 近似 计算 





估算 闭环 电压 增益 的 方法 有 以 下 两 种 。 
(1 由 4 去， 先 求 出 反馈 系数 ， 然 后 求 出 广义 放大 倍数 ， 要 得 到 电压 增益 ， 需 要 进 
行 换算 。 


(2) 利用 负 反 馈 的 特点 也 完 委 ， 用 电路 中 虚 短 、 虚 断 的 概念 ， 估 算 闭 环 电压 增益 。 

这 里 主要 介绍 第 二 种 方法 。 第 二 种 方法 在 分 析 负 反馈 放大 电路 时 , 不 必 先 求 F， 再 进行 
换算 ， 利 用 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 ， 可 直接 求 得 闭环 电压 放大 倍数 。 

【 例 3-1】 图 3.8 所 示 电 路 是 一 个 分 立 元 件 的 深度 多 级 负 反 馈 放 大 电路 ，Re=10kQ， 
R100kQ， 近 似 估 算 它 的 闭环 电压 增益 。 

解 图 3.8 ss 虚线 框 内 的 基本 放大 器 由 二 级 组 成 ， 虚 线 框 外 Rf 与 Re 构成 
级 间 反 馈 网 络 ， 经 分 析 判 断 可 知 ， 此 电路 为 电压 串联 负 反 馈 。 利 用 虚 短 概念 ， 有 
Vsu=0， 即 
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3.8 例 3-1 的 电路 


由 此 例 可 知 ， 深 度 负 反馈 放大 电路 的 电路 增益 仅 取决 于 反馈 网 络 的 元 件 参数 ， 无 须 求 
出 基本 放大 器 的 开 环 增益 ， 这 就 使 得 分 析 大 为 简单 。 

【 例 3-2】 前 面 讲 过 图 3.5(b) 所 示 电 路 是 电压 并 联 负 反馈 ， 将 此 图 重新 画 在 图 3.9 中 。 
R=100kQ，Ri=10kQ， 近 似 估算 它 的 闭环 电压 增益 。 
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3.9 例 3-2 的 电路 





解 利用 Hz=0， 有 ET， 即 











斌 = 导读 = 
R R, 
U-=U4=0， 故 闭环 电压 增益 
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人 
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【 例 3-3】 前 面 讲 过 的 图 3.6(d) 所 示 电 路 是 电流 并 联 负 反馈 ， 将 此 图 重新 画 在 图 3.10 
中 ， 求 闭环 电压 增益 的 表达 式 。 
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图 3.10 例 3-3 的 电路 
解 利用 f=0， 有 ff， 即 





R 
Tr = 2 To 
R, +R, 

RR 
利用 U=U:=0, UFIR=— 1 

2 + hs 
得 4 _Uo_ (Rs,+R)RL 

加 Ui RR; 


【 例 3-4】 设 1+4F=12， 求 图 3.11 所 示 电 路 的 闭环 电压 增益 。 











图 3.11 例 3-4 的 电路 
解 图 3.11 所 示 电 路 为 分 压 式 共 发 射 极 分 压 偏 置 电路 ， 是 电流 串联 负 反馈 。 由 于 


1+4F=12， 属 于 深度 负 反 馈 电 路 。 
利用 虚 短 概念 ， 有 Ue 0， 即 WUE= -LRe 





而 U=L(Re//RL) 
闭环 电压 增益 为 
A Re/lR 10 
U; Re 
该 电路 用 第 2 章 介绍 的 微 变 等 效 电路 分 析 方 法 可 求 得 
4 _U_ PRR) 


[6 ne + (1+P)Re 





@_. 
电 
技 


路 ， 用 微 变 等 效 电路 分 析 法 和 人 负 反馈 的 估算 方法 所 得 结果 是 一 致 的 。 当 电路 满足 深度 负 反 
础 | ” 馈 条 件 时 ， 电 压 增益 只 与 反馈 网 络 及 负载 电阻 有 关 ， 而 与 电路 其 他 参数 无 关 。 因 此 ， 改 变 
第 | ”电阻 参数 可 以 获得 不 同 的 电压 增益 。 


当 (1+ JR 三 AR 及 大 1 时 ， 有 人 = 二 5 ， 由 以 上 分 析 可 见 ， 对 于 单 级 负 反馈 电 





3.2.5” 负 反馈 对 放大 电路 性 能 的 影响 


由 式 (3-5) 可 知 ， 引 入 负 反 馈 以 后 ， 虽 然 使 放大 电路 增益 降低 了 (1+4) 倍 ， 但 可 以 改善 
电路 的 许多 性 能 。 


1. 提高 闭环 增益 Ar 的 稳定 性 
放大 电路 的 闭环 增益 可 能 由 于 种 种 原因 而 发 生变 化 ， 例 如 ， 环 境 温 度 的 变化 、 电 源 电 


压 的 变化 、 器 件 的 老化 或 更 换 等 。 负 反馈 对 输出 量 有 自动 调节 作用 ， 使 输出 量 稳定 ， 即 增 
益 稳定 。 


增益 的 稳定 常用 有 、 无 反馈 时 增益 的 相对 变化 之 比 来 衡量 。 用 二 和 = 分 别 表示 开 
£ 


环 和 闭环 增益 的 相对 变化 量 ， 可 以 证 明 : 
M1 


A 1+AF 4 
由 上 式 可 见 , 加 入 负 反 馈 后 , 闭环 增益 的 相对 变化 量 为 开 环 增益 相对 变化 量 的 


即 闭环 增益 的 相对 稳定 性 提高 了 (1+4) 倍 ， 且 (1+4) 越 大 ， 越 小 ， 闭 环 增益 越 稳定 。 
2 


【 例 3-5】 某 一 放大 电路 的 放大 倍数 4=10;， 当 引入 负 反 馈 后 放大 倍数 稳定 性 提高 到 
原来 的 100 倍 。 求 : (1) 反 馈 系 数 ，(2) 闭 环 放大 倍数 ，(3)4 变化 +10% 时 的 闭环 放大 倍数 及 
其 相对 变化 量 。 

解 (1) 根据 式 (3-13)， 引 入 负 反 馈 后 放大 倍数 稳定 性 提高 到 未 加 负 反 馈 时 的 (1+4) 
倍 。 因 此 由 题 意 可 得 








(3-13) 


1 





» 





1+4F=100 
反馈 系数 为 


Fo 
4 103 





(2) 闭环 放大 倍数 为 
A 103 
人 
(3) 4 变化 +10% 时 ， 闭 环 放 大 倍数 的 相对 变化 量 为 
1 
A 1004 100 


此 时 的 闭环 放大 倍数 为 
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-4 时 | -ioxdsong 

即 4 变化 +10% 时 ，4i 为 10.01，4 变化 - 10% 时 ， 才 为 9.99。 

可 见 ， 引 入 负 反 馈 后 放大 电路 的 增益 明显 减少 ， 但 换取 了 增益 的 稳定 度 的 提高 。 

值得 注意 的 是 : 

(1) 负 反 馈 只 能 减 小 由 基本 放大 电路 引起 的 增益 变化 量 ， 对 反馈 网 络 的 反馈 系数 变化 
引起 的 增益 变化 量 是 无 能 为 力 的 。 因 此 ， 设 计 负 反馈 放大 电路 时 ， 一 般 使 反馈 网 络 由 无 源 
元 件 组 成 ， 力 求 使 其 反馈 系数 稳定 。 

(2) 不 同 组 态 的 负 反 馈 电路 能 稳定 地 增益 的 含义 是 不 同 的 。 

(3) 负 反馈 的 自动 调节 作用 不 能 保证 输出 量 绝对 不 变 ， 只 能 使 输出 量 趋 于 不 变 。 

2. 展 宽 通 频带 

由 第 2 章 分 析 可 知 ， 放 大 电路 在 高 频 区 和 低频 区 内 增益 都 要 下 降 。 引 入 负 反 馈 后 ， 增 
益 仍 要 下 降 ， 但 下 降 的 程度 相对 来 说 要 小 一 点 。 这 是 因为 输入 信号 一 定时 ， 由 于 输出 信和 号 
减 小 ， 反 馈 信 号 也 相应 减 小 ， 此 时 放大 电路 的 净 输入 信号 与 中 频 区 相 比 有 所 提高 ， 致 使 输 
出 信号 回升 ， 增 益 有 所 增加 ， 于 是 通 频带 展 宽 了 ， 如 图 3.12 所 示 。 由 定量 分 析 可 求 出 : 


fr =(+AF)A (3-14) 
流 
fr -TTAF (3-15) 


式 中 ，4 为 无 反馈 时 中 频 区 放大 倍数 。 由 式 (3-14) 和 式 (3-15) 可 见 ， 加 入 负 反 馈 后 ， 中 
频 时 的 闭环 增益 降低 到 原来 的 1/(1+4mF)， 上 限 频 率 升 高 到 原来 的 (1+4mF) 倍 ， 下 限 频 率 降 
低 到 原来 的 (1+4mf)， 使 通 频 带 扩 展 到 原来 的 (1+4m) 人 和信。 显然 ， 反 馈 深度 越 深 ， 通 频带 
越 宽 ， 频 率 特性 越 好 。 











图 3.12 负 反 馈 展 宽 通 频 带 


3. 减 小 非 线性 失真 

三 极 管 、 场 效应 管 的 特性 从 整体 上 来 看 是 非 线性 的 ， 仅 在 小 信号 运用 时 可 近似 当 作 线 
性 处 理 。 在 多 级 放大 电路 中 ， 输 出 信号 幅度 大 ， 使 放大 器 件 可 能 工作 在 输出 特性 的 非 线 性 
部 分 ， 输 出 波形 将 产生 非 线性 失真 。 利 用 负 反馈 可 以 有 效 地 改善 放大 电路 的 非 线性 失真 。 

假设 正弦 信号 筷 经 过 放大 器 4 后 ， 变 成 了 正 半 周 幅 度 大 、 负 半 周 幅度 小 的 输出 波形 ， 
如 图 3.13(a) 所 示 。 如 果 反 馈 网 络 为 纯 阻 无 源 元 件 ， 则 引入 负 反 馈 后 如 图 3.13(b) 所 示 ， 将 得 





Q@_ 


训 汽 路 世 





到 正 半 周 幅度 大 、 负 半 周 幅度 小 的 反馈 信号 忽 。 反 馈 信 号 至 与 输入 正弦 信号 筷 相 减 ， 得 到 
基本 放大 电路 的 净 输 入 信号 a 则 是 正 半 周 幅度 小 、 负 半 周 幅度 大 的 失真 波形 ， 这 一 信号 再 
经 过 放大 电路 放大 后 ， 就 使 输出 波形 趋 于 正弦 波 ， 减 小 了 非 线 性 失真 。 如 图 3.13(b) 中 实 线 
波形 所 示 。 根 据 分 析 ， 加 入 负 反 馈 后 非 线性 失真 减 小 为 无 反馈 时 的 1/(1+48)。 
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(a) 无 反馈 时 的 信号 波形 (b) 有 反馈 后 的 信号 波形 
图 3.13 负 反 馈 减 小 非 线 性 失真 

4. 抑制 干扰 和 了 噪声 

当 放大 电路 内 部 受到 干扰 或 噪声 的 影响 时 ， 采 用 负 反 馈 也 可 以 减 小 这 种 影响 。 

由 于 外 界 因素 对 放大 电路 中 各 部 分 的 影响 ， 使 放大 电路 输出 端 出 现 无 用 的 无 规律 的 信 
号 电压 ， 这 种 现象 称 为 干扰 。 如 通过 直流 电源 进来 的 50Hz 交流 干扰 ， 放 大 电路 周围 存在 的 
发 电机 、 电 动机 及 气体 放电 器 件 等 的 杂 散 磁场 等 外 来 因素 的 影响 ， 都 可 能 使 放大 电路 输出 
端 出 现 干扰 电压 。 而 放大 电路 中 各 元 器 件 (包括 三 极 管 、 电 阻 等 ) 内 部 载 流 子 运动 的 不 规则 
造成 的 杂乱 无 章 的 变化 电压 或 电流 ， 反 映 到 输出 端 电压 中 ， 称 之 为 噪声 。 

干扰 电压 和 噪声 电压 同 三 极 管 非 线性 所 产生 的 谐 波 电压 一 样 ， 引 入 负 反 馈 后 ， 干 扰 、 
噪声 与 输入 信号 都 减 小 为 无 反馈 时 的 1/(1+4F)。 此 时 ， 信 号 与 噪声 比 仍 不 变 ， 要 提高 信号 
与 噪声 比 ， 只 有 人 为 地 增加 输入 信号 的 幅度 来 实现 。 

必须 指出 ， 如 果 干 扰 和 噪声 是 随 输 入 信号 同时 由 外 界 引入 时 ， 负 反馈 则 无 能 为 力 。 

5. 改变 放大 电路 的 输入 和 输出 电阻 

放大 电路 加 入 负 反 馈 后 ， 其 输入 电阻 和 输出 电阻 将 会 发 生变 化 ， 变 化 的 情况 与 反馈 类 
型 有 关 : 串联 负 反 馈 使 放大 电路 输入 电阻 增 大 ;并 联 负 反馈 使 放大 电路 输入 电阻 减 小 ， 电 
流 负 反馈 使 放大 电路 输出 电阻 增 大 ， 电 压 负 反 馈 使 放大 电路 输出 电阻 减 小 。 其 原理 如 下 。 

1) “对 输入 电阻 的 影响 

负 反 馈 对 输入 电阻 的 影响 取决 于 输入 端的 反馈 类 型 ， 而 与 输出 端 取样 方式 无 关 。 因 此 ， 
分 析 时 只 需 画 出 输入 的 连接 方式 ， 如 图 3.14 所 示 。 图 中 Ri 是 无 反馈 时 ( 即 基本 放大 电路 ) 的 
输入 电阻 ， 又 称 开 环 输入 电阻 。Rit 为 有 反馈 时 输入 电阻 ， 又 称 闭环 输入 电阻 。 
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(a) 串联 负 反 馈 (b) 并 联 负 反馈 


图 3.14 负 反 馈 对 输入 电阻 的 影响 


由 图 3.14(a) 可 见 ， 在 串联 负 反 馈 放大 电路 中 ， 反 馈 网 络 与 基本 放大 电路 相 串联 ， 所 以 

Ri 必 大 于 R:， 即 串联 负 反 馈 使 放大 电路 输入 电阻 增 大 。 由 图 可 求 得 串联 负 反 馈 放 大 电路 的 
输入 电阻 为 

总 


2 _ Ua + APu;, 
于 


: =QU+4P) 鱼 
在 人 五 
由 于 Ri=uigii， 所 以 
Rs =(1+ AF)R, (3-16) 
由 图 3.14(b) 可 见 ， 在 并 联 负 反馈 电路 中 ， 反 馈 网 络 与 基本 放大 电路 相 并 联 ， 所 以 Re 必 小 
于 Ri， 即 并 联 负 反馈 使 放大 电路 输入 电阻 减 小 。 由 图 可 求 得 并 联 负 反馈 放大 电路 的 输入 电阻 为 
Zi 1; U; 
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由 于 Rwuia/ia， 所 以 
Re=R /+AF) (3-17) 
2) ”对 输出 电阻 的 影响 
输出 电阻 就 是 放大 电路 输出 端 等 效 电源 的 内 阻 。 放 大 电路 引入 负 反 馈 后 ， 对 输出 电阻 
的 影响 取决 于 输出 端的 取样 方式 而 与 输入 端的 反馈 类 型 无 关 ， 因 此 ， 分 析 时 只 需 画 出 输出 
端的 连接 方式 ， 如 图 3.15 所 示 。 图 中 R。 是 无 反馈 ( 即 基 本 放大 电路 ) 时 的 输出 电阻 ， 又 称 开 
环 输出 电阻 ，Ror 为 有 反馈 时 的 输出 电阻 ， 又 称 闭 环 输出 电阻 。 
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(a) 电压 负 反 馈 (b) 电流 负 反 馈 





图 3.15 负 反 馈 对 输出 电阻 的 影响 
由 图 3.15(a) 可 见 ， 电压 负 反馈 放大 电路 中 ,反馈 网 络 与 基本 放大 电路 相 并 联 ， 所 以 Ror 
必 小 于 R。， 即 电压 负 反 馈 使 放大 电路 的 输出 电阻 减 小 。 另 外 ， 由 于 电压 负 反 馈 能 够 稳定 输 
出 电压 ， 即 在 输入 信号 一 定时 ， 电 压 负 反馈 放大 电路 的 输出 趋 近 于 一 个 恒 压 源 ， 也 说 明 其 
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输出 电阻 很 小 。 可 以 证 明 





和 2 
1+4AF 
式 (3-18) 中 的 4 是 放大 电路 输出 端 开 路 时 基本 放大 电路 的 源 增 益 。 
由 图 3.15(b) 可 见 ， 电 流 负 反 馈 电 路 中 ， 反 馈 网 络 与 基本 放大 电路 相 串 联 ， 所 以 Ror 必 
大 于 R。， 即 电流 负 反 馈 使 放大 电路 的 输出 电阻 增 大 。 另 外 ， 由 于 电流 负 反 馈 能 够 稳定 输出 
电流 ， 即 在 输入 信号 一 定时 ， 电 流 负 反馈 放大 电路 的 输出 趋 近 于 一 个 恒 流 源 ， 也 说 明 其 输 
出 电阻 很 大 。 可 以 证 明 


(3-18) 


Re 





R=R (+ AF)R (3-19) 
式 (3-19) 中 的 4 是 输出 端 短 路 时 基本 放大 电路 的 源 增益 。 


3.2.6 ”放大 电路 中 引入 负 反 馈 的 一 般 原则 


通过 以 上 分 析 可 知 ， 负 反馈 对 放大 电路 性 能 方面 的 影响 ， 均 与 反馈 深度 (1+4F) 有 关 。 
应 当 指出 ， 以 上 的 定量 分 析 是 为 了 更 好 地 理解 反馈 深度 与 电路 各 性 能 指标 的 定性 关系 。 从 
某 种 意义 上 讲 ， 对 负 反 馈 放大 电路 的 定性 分 析 比 定量 计算 更 重要 。 这 一 方面 是 因为 在 分 析 
实用 电路 时 ， 几 乎 均 可 认为 它们 引入 的 是 深度 负 反馈 ， 如 当 基 本 放大 电路 为 集成 运算 放大 
器 时 ， 可 认为 (1+4F) 趋 于 无 穷 大 另 一 方面 ， 即 使 需要 精确 分 析 电 路 的 性 能 指标 ， 也 不 需 
要 利用 方块 图 进行 手工 计算 , 而 采用 如 EWB 等 电子 电路 计算 机 辅助 分 析 和 设计 软件 进行 各 
种 分 析 。 因 此 ， 在 学 习 电 子 技术 课程 时 ， 还 应 学 习 一 种 电子 电路 分 析 和 设计 软件 的 使 用 方 
法 。 对 负 反 馈 的 定性 了 解 ， 将 在 电路 设计 中 起 重要 作用 。 

引入 负 反馈 可 以 改善 放大 电路 多 方面 的 性 能 ， 而 且 反馈 组 态 不 同 ， 所 产生 的 影响 也 各 
不 相同 。 因 此 ， 在 设计 放大 电路 时 ， 应 根据 需要 和 目的 ， 引 入 合适 的 反馈 ， 这 里 向 读者 提 
供 一 些 一 般 原则 。 

(1) 为 了 稳定 静态 工作 点 ， 应 引入 直流 负 反 馈 ， 为 了 改善 电路 的 动态 性 能 ， 应 引入 交 
流 负 反 馈 。 

(2) 根据 信号 源 的 性 质 决 定 引 入 串联 负 反 馈 ， 或 者 并 联 负 反馈 。 当 信号 源 为 恒 压 源 或 
内 阻 较 小 的 电压 源 时 ， 为 增 大 放大 电路 的 输入 电阻 ， 以 减 小 信号 源 的 输出 电流 和 内 阻 上 的 
压 降 ， 应 引入 串联 负 反 馈 。 当 信号 源 为 恒 流 源 或 内 阻 较 大 的 电流 源 时 ， 为 减 小 放大 电路 的 
输入 电阻 ， 使 电路 获得 更 大 的 输入 电流 ， 应 引入 并 联 负 反馈 。 

(3) 根据 负载 对 放大 电路 输出 量 的 要 求 ， 即 负载 对 其 信号 源 的 要 求 ， 决 定 引 入 电压 负 
反馈 或 电流 负 反 馈 。 当 负载 需要 稳定 的 电压 信号 时 ， 应 引入 电压 负 反 馈 ; 当 负载 需要 稳定 
的 电流 信号 时 ， 应 引入 电流 负 反 馈 。 

(4 根据 四 种 组 态 反馈 电路 的 功能 ， 在 需要 进行 信号 变换 时 ， 选 择 合适 的 组 态 。 例 如 ， 
若 将 电流 信号 转换 成 电压 信号 ， 应 在 放大 电路 中 引入 电压 并 联 负 反馈 ; 若 将 电压 信号 转换 
成 电流 信号 ， 应 在 放大 电路 中 引入 电流 串联 负 反馈 ， 等 等 。 

【 例 3-6】 如 图 3.16 所 示 电 路 是 由 差分 放大 器 和 共 发 射 极 放大 器 构成 的 两 级 放大 电路 ， 
为 了 达到 下 列 目 的 ， 分 别 说 明 应 引入 哪 种 组 态 的 负 反馈 以 及 电路 如 何 连 接 。 

(1) 减 小 放大 电路 从 信号 源 索 取 的 电流 并 增强 带 负载 能 

(2) 将 输入 电流 去 转换 成 与 之 成 稳定 线性 关系 的 输出 电流 i; 

(G3) 将 输入 电流 去 转换 成 稳定 的 输出 电压 we。 
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解 (1) 电路 需要 增 大 输入 电阻 并 减 小 输出 电阻 ， 故 应 引入 电压 串联 负 反 馈 。 

反馈 信号 从 输出 电压 取样 ， 故 将 @ 与 @ 相 连接 (表示 反馈 引 自 输出 端 ); 反馈 量 应 为 电 
压 量 ， 故 将 @ 与 @ 相 连接 (表示 反馈 到 非 输入 端 ); 这 样 ，w 作用 于 Re 和 Ru 回路， 在 Re 上 
得 到 反馈 电压 wr。 为 了 保证 电路 引入 的 为 负 反 馈 ， 当 ww 对 地 为 “+” 时 ,ur 应 为 上 “+” 下 
“-”， 即 @ 的 电位 为 “+”， 因 此 应 将 @ 与 @ 连 接 起 来 。 





3.16 例 3-6 电路 


(2) 电路 应 引入 电流 并 联 负 反馈 。 

将 加 与 四 、 四 与 @ 分 别 相连 ，R 与 Re 对 i 分流 ，Rr 中 的 电流 为 反馈 电流 #。 为 保证 电 
路 引入 的 是 负 反 馈 ， 当 右 对 地 为 “+” 时 ,天 应 自 输 入 端 流出 ， 即 应 使 端的 电位 为 “-”， 
因此 应 将 @ 与 @ 连 接 起 来 。 

结论 : 电路 中 应 将 图 与 @、 四 与 四 、@ 与 @ 分 别 连 接 起 来 。 

(3) 电路 应 引入 电压 并 联 负 反馈 。 

电路 中 应 将 @ 与 四 、@ 与 四 、@@ 与 @ 分 别 连 接 起 来 。 

应 当 指出 ， 对 于 一 个 确定 的 放大 电路 ， 输 出 量 与 输入 量 的 相位 关系 唯一 地 被 确定 ， 因 
此 所 引入 的 负 反 馈 的 组 态 将 受 它们 相位 关系 的 约束 。 例 如 ， 当 @ 与 @ 相 连接 时 ，x 与 ww 将 
反 相 ， 此 时 该 电路 便 不 可 能 引入 电压 串联 负 反 馈 ， 而 只 能 引入 电压 并 联 负 反馈 。 读 者 可 自 
行 总 结 这 方面 的 规律 。 


3.2.7 负 反 馈 ! 放 大 电路 的 稳定 性 


从 3.2.5 小 节 分 析 可 知 ， 交 流 负 反 馈 可 以 改善 放大 电路 多 方面 的 性 能 ， 而 且 反 馈 越 深 ， 
性 能 改善 得 越 好 。 但 是 ， 有 时 会 事与愿违 ， 如 果 电路 的 组 成 不 合理 ， 反 馈 过 深 ， 那 么 在 输 
入 量 为 零 时 ， 输 出 却 产生 了 一 定 频率 和 一 定 幅 值 的 信号 ， 称 电路 产生 了 自 激 振荡 。 此 时 ， 
电路 不 能 正常 工作 ， 不 具有 稳定 性 。 其 原因 如 下 : 在 负 反 馈 放大 电路 中 ， 基 本 放大 电路 在 
高 频段 要 产生 附加 相 移 ， 若 在 某 些 频 率 上 附加 相 移 达到 180”， 则 在 这 些 频率 上 的 反馈 信 
号 将 与 中 频 时 反 相 而 变 成 正 反馈 ， 当 正 反馈 量 足 够 大 时 就 会 产生 自 激 振荡 。 另 外 ， 电 路 中 
的 分 布 参数 也 会 形成 正 反 馈 而 自 激 。 由 于 深度 负 反 馈 放大 电路 开 环 增益 很 大 ， 因 此 在 高 频 
段 很 容易 因 附加 相 移 变 成 正 反馈 而 产生 高 频 自 激 。 

消除 高 频 自 激 的 基本 方法 是 : 在 基本 放大 电路 中 插入 相位 补偿 网 络 (也 叫 消 振 电路 )， 
以 改变 基本 放大 电路 高 频段 的 频率 特性 ， 从 而 破坏 自 激 振荡 条 件 ， 使 其 不 能 振荡 。 图 3.17 
所 示 为 几 种 补偿 网 络 的 接 法 。 图 3.17(a) 所 示 电 路 中 , 在 级 间接 入 电容 C， 称 电容 滞后 补偿 ; 


















3.17Cb) 所 示 电 路 中 ， 在 级 间接 入 R 和 C， 称 为 RC 滞后 补偿 ; 图 3.17(c) 所 示 电 路 中 ， 接 
入 较 小 的 电容 C( 或 RC 串联 网 络 )， 利 用 密 勒 效应 可 以 达到 增 大 电容 (或 增 大 RC) 的 作用 
获得 与 图 (a)、(b) 电 路 相同 的 补偿 效果 ， 称 为 密 勒 效 应 补偿 。 


+Voe +Fcc +Fcc 
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(a) 电容 滞后 补偿 (b) RC 滞后 补偿 (c) 密 勒 效应 补偿 
图 3.17 高 频 补偿 网 络 


目前 ， 不 少 集成 运算 放大 器 已 在 内 部 接 有 补偿 网 络 ， 使 用 中 无 须 再 外 接 补 偿 网 络 ， 而 
有 些 集成 运算 放大 器 留 有 外 接 补偿 网 络 端 ， 应 根据 需要 接 入 C 或 RC 补偿 网 络 。 

另外 ， 放 大 电路 也 有 可 能 产生 低频 自 激 振荡 。 低 频 自 激 一 般 由 直流 电源 耦合 引起 ， 由 
于 直流 电源 对 各 级 供电 , 各 级 的 交流 电流 在 电源 内 阻 上 产生 的 压 降 就 会 随 电源 而 相互 影响 ， 
因此 电源 内 阻 的 交流 耦合 作用 可 能 使 级 间 形 成 正 反 馈 而 产生 自 激 。 消 除 这 种 自 激 的 方法 有 
两 种 : 一 是 采用 低 内 阻 ( 零 点 几 欧 姆 以 下 ) 的 稳 压 电源 ; 二 是 在 电路 的 电源 进 线 处 加 去 耦 电 
路 ， 例 如 图 3.18 所 示 ， 图 中 一 般 选 几 百 至 几 千 欧姆 的 电阻 ，C 选 几 十 至 几 百 微 法 的 电解 
电容 ， 用 以 滤 除 低频 ，C 选 小 容量 的 无 感 电容 ， 用 以 滤 除 高 频 。 











3.18 ”电源 去 耦 电路 


3.3 ”集成 运算 放大 器 的 主要 参数 及 分 析 方 法 


3.3.1 集成 运算 放大 器 的 主要 参数 

和 分 立 元 件 一 样 ， 运 算 放大 器 的 性 能 也 可 用 一 些 技术 参数 表示 。 合 理 选用 和 正确 使 
运算 放大 器 ， 必 须 了 解 各 主要 技术 参数 的 含义 。 

1. 输入 失调 电压 Le( 或 称 输入 补偿 电压 ) 

理想 的 运算 放大 器 ， 当 输入 为 零 时 ( 指 同 相 和 反 相 输入 端 同 时 接地 ， 即 w=u=0)， 输 出 
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电压 应 该 为 零 ， 由 于 工艺 等 原因 造成 元 件 参数 不 对 称 ， 输 出 并 不 为 零 。 通 常用 失调 电压 来 
反映 这 种 不 对 称 程度 。 当 输入 端 人 为 加 入 一 补偿 电压 Zi， 可 使 输出 电压 为 零 ， 因 此 ，Ui 这 
个 补偿 电压 实际 上 就 是 输出 失调 电压 折合 到 输入 端的 电压 ， 一 般 为 几 个 毫 伏 。 显 然 越 小 越 好 。 

2. 输入 失调 电流 /e( 或 称 输入 补偿 电流 ) 

输入 为 零 时 ,放大 器 两 个 输入 端的 静态 基 极 电流 之 差 , 称 为 输入 失调 电流 , 即 fo= 五 一 五 > 
由 于 信号 源 有 内 阻 , 破坏 放大 器 的 平衡 . 希望 输入 失调 电流 三越 小 越 好 , 一 般 是 几 十 纳 安 。 

3. 输入 偏 置 电流 /6 

输入 为 零 时 ， 两 个 输入 端 静 态 电流 的 平均 值 称 为 输入 偏 置 电 流 ， 即 B=(Je1+t182)/2。fi。 
越 小 ， 由 信号 源 内 阻 变化 而 引起 的 输出 电压 的 变化 也 越 小 ， 它 也 是 一 个 重要 指标 。 一 般 在 
几 百 纳 安 级 。 

4. 开 环 差 模 电 压 放 大 倍数 Auo(Ad) 

AU 


当 运 算 放 大 器 未 接 反 馈 电路 时 其 本 身 的 差 模 直流 电压 放大 倍数 , 即 4 二 


4duo 越 高 ,所 构成 的 运算 放大 器 电路 越 稳定 , 运算 精度 也 越 高 。duo 一 般 为 10 一 10"dB 或 80 一 
140dB， 有 些 运 算 放 大 器 高 达 200dB。 

5. 最 大 输出 电压 Uomax( 或 称 输出 峰 - 峰 电压 ) 
输出 不 失真 的 最 大 输出 电压 值 。 

6. 最 大 共 模 输入 电压 Uicmax 

一 般 情况 下 ， 差 动 式 运算 放大 器 允许 加 入 共 模 输入 电压 。 由 于 差 动 输入 级 对 共 模 信号 
有 抑制 作用 ， 因 此 运算 放大 器 的 输出 基本 上 不 受 其 影响 。 但 是 抑制 共 模 信号 的 作用 是 在 一 
定 的 共 模 电压 范围 内 才 有 效 ， 如 超出 此 范围 ， 将 使 运算 放大 器 内 部 管子 工作 在 不 正常 状态 
(处 于 饱和 或 截止 )， 抑 制 能 力 显著 下 降 ， 甚 至 造成 器 件 损坏 。 

和 最 大 差 模 输入 电压 Uidmax 

Uiamax 是 指 两 输入 端 之 间 所 能 承受 的 最 大 差 模 输入 电压 。 超过 这 个 电压 值 , 输入 级 某 侧 
晶体 管 将 会 出 现 反 向 击 穿 现 象 ， 其 典型 值 为 几 伏 到 几 十 伏 。 

8. 共 模 抑制 比 CMR 

集成 运算 放大 器 开 环 差 模 电压 放大 倍数 与 开 环 共 模 电压 放大 倍数 之 比 就 是 集成 运算 放 
大 器 的 共 模 抑制 比 ，CMR 常用 分 贝 表示 。 

9. 差 模 输入 电阻 Ra 和 输出 电阻 R。 

Ra 表征 两 输入 端 对 差 模 信号 呈现 的 输入 电阻 ， 其 值 为 几 百 千 欧 至 数 兆 欧 。Ria 越 大 ， 对 信 
号 源 的 影响 及 所 引起 的 动态 误差 越 小 。R。 是 指 开 环 状态 下 的 输出 电阻 ， 其 含义 与 一 般 电路 
相同 。 

以 上 只 介绍 了 集成 运算 放大 器 的 主要 技术 指标 。 

表 3.1 列 出 了 典型 集成 运算 放大 器 的 主要 参数 。 
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3.3.2 “理想 集成 运算 放大 器 及 其 分 析 方 法 


所 谓 理 想 集成 运算 放大 器 是 将 实际 运算 放大 器 理想 化 ， 由 于 实际 运算 放大 器 的 一 些 主 
要 技术 参数 接近 理想 化 的 参数 。 用 理想 运算 放大 器 代 蔡 实际 运算 放大 器 进行 分 析 ， 可 使 分 
析 过 程 大 为 简化 ， 而 这 种 近似 分 析 所 引入 的 误差 又 在 工程 允许 范围 之 内 ， 这 就 是 运算 放大 
器 理想 化 的 目的 。 

集成 运算 放大 器 理想 化 的 条 件 主要 是 : 

(1) 开 环 差 模 电压 放大 倍数 4uo=co; 

(2) 开 环 输入 电阻 Re=co; 

(3) 开 环 输出 电阻 R=%; 

(4) 共 模 抑制 比 CMR=c 。 

从 表 3.1 可 见 ， 实 际 运 算 放 大 器 的 上 述 技术 指标 可 近似 认为 符合 理想 运算 放大 器 的 条 
件 ， 尤 其 是 高 精度 、 低 漂移 的 集成 运算 放大 器 。 

图 3.19 是 集成 运算 放大 器 的 电压 传输 特性 ， 中 间 斜 线 部 分 ， 是 运算 放大 器 的 线性 工作 
区 ， 在 此 区 间 内 ， 运 算 放大 器 的 输出 电压 zw 与 输入 电压 xia(uia=u+- u) 呈 线性 关系 ， 即 
Uo=Auolu+ 一 u)， 线 性 区 以 外 部 分 为 运算 放大 器 的 非 线性 工作 区 。 由 于 运算 放大 器 的 开 环 电 
压 放大 倍数 4wo 很 高 ,即使 输入 毫 伏 级 以 下 的 信号 ,也 足以 使 输出 电压 饱和 , 其 饱和 值 +Uocan 
和 -Useao 接 近 正 、 负 电源 电压 值 ， 即 在 这 个 区 域内 输出 电压 只 有 两 个 状态 。 因 此 ， 为 了 使 
工作 稳定 或 使 运算 放大 器 工作 在 线性 区 内 ， 通 常 应 引入 深度 负 反 馈 。 

区 分 运算 放大 器 是 工作 在 线性 区 还 是 工作 在 非 线性 区 的 方法 ， 是 看 电路 是 否 引入 了 负 
反馈 。 如 果 引 入 了 负 反 馈 则 运算 放大 器 工作 在 线性 区 ;如果 没 有 负 反 馈 ( 开 环 或 有 正 反馈 )， 
则 运算 放大 器 工作 在 非 线性 区 。 

将 3.1 节 中 理想 运算 放大 器 图 形 符号 重新 画 在 图 3.20 中 反 相 和 同 相 输入 端 对 地 的 电压 
分 别 用 大、 表示 ， 忆 表示 输出 电压 ，“[ce ” 则 表示 开 环 放大 倍数 为 无 穷 大 。 























图 3.19 ”集成 运算 放大 器 的 电压 传输 特性 3.20 ”理想 运算 放大 器 电路 图 形 符号 


顺便 说 明 ， 运 算 放 大 器 可 以 放大 直流 信号 ， 也 可 以 放大 交流 信号 ， 习 惯 上 输入 、 输 出 
多 采用 有 效 值 Ui 、 U。 表 示 ， 或 用 瞬时 值 4&、xw 表 示 。 

理想 运算 放大 器 分 析 法 : 对 于 工作 在 线性 区 的 理想 运算 放大 器 ，U;-U-=U。/4wo， 利 用 
它 的 理想 化 参数 可 以 导出 下 面 两 条 重要 法 则 。 

@ 根据 理想 化 条 件 4 一 2， 而 U。 只 能 为 有 限 值 ， 则 有 运算 放大 器 两 个 输入 端 对 地 








FP 


暴 | 。 的 电压 几乎 相等 ， 即 
技 UU 守 U( 或 Uia=U;-U- =0) (3-20) 
人 二 者 不 相连 而 电位 又 几乎 相等 ， 相 当 于 虚 短 路 ， 通 常 称 为 “ 虚 短 ”; 
而 @@ ”根据 差 模 输入 电阻 Ra 一 c 的 理想 化 条 件 ， 运 算 放 大 器 的 输入 电流 fs=Uis/nia~0。 
第 | ”虽然 运算 放大 器 与 电路 相连 ， 但 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 没 有 电流 流入 ， 即 
版 石 = 大 二 0 (3-21) 
相当 于 断 开 一 样 ， 故 通常 称 为 “ 虚 断 ”， 即 组 件 (运算 放大 器 ) 不 取 电 流 。 

利用 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”这 两 条 法 则 来 分 析 工 作 在 线性 区 时 的 运算 放大 器 的 应 用 电路 ， 

称 为 “理想 运 放 分 析 法 ”， 用 这 种 方法 分 析 电路 简捷 而 方便 。 





3.4 ”基本 运算 电路 


本 节 介绍 由 集成 运算 放大 器 和 电阻 、 电 容 、 二 极 管 等 构成 的 模拟 量 运 算 电 路 ， 这 些 电 
路 是 其 他 应 用 电路 的 基础 。 


3.4.1 ”比例 运算 电路 


1. 反 相 输入 比例 运算 电路 及 反 相 器 
如 果 输 入 信号 从 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 加 入 , 则 为 反 相 运算 电路 , 典型 电路 如 图 3.21 
所 示 。 








3.21 反 相 比例 运算 电路 


因 运算 放大 器 工作 在 线性 区 ， 同 相 端 经 RR 接地， 且 组 件 不 取 电 流 ， 故 无 电流 流 过 R， 
U =0。 根据 “ 虚 短 ”的 概念 ， 王 点 为 “ 虚 地 ”, 即 Uz=0, 则 =Ui/Ri, =(0-Uo)/Re, Ja=0， 








则 =A， 即 
Wh 
RI 四 Re 
ry : 
Ws= 六 Li (3-22) 
则 该 电路 闭环 电压 放大 倍数 为 

La 

We G223) 
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由 式 (3-22) 可 知 ， 输 出 电压 (函数 ) 与 输入 电压 ( 自 变量 ) 是 比例 运算 关系 。 只 要 RJ、Re 的 
阻 值 精确 ， 运 算 放 大 器 的 4ue 足 够 高 ， 则 与 加 的 关系 取决 于 反馈 网 络 (Ri!、RD 而 与 运算 
放大 器 本 身 的 参数 无 关 ， 这 就 保证 了 运算 的 精度 和 稳定 性 。 

3.21 中 尺 为 一 平衡 电阻 。 静 态 时 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 有 偏 置 电流 Is 和 五 存 
在 ,它们 将 分 别 流 过 RI、Re 和 R,， 为 了 不 在 运算 放大 器 的 输入 端 引入 附加 误差 ， 则 应 使 运 
算 放大 器 两 输入 端 看 入 的 视 在 电阻 相等 ， 即 Rs= R' ， 因 此 应 使 R=R1//Re。 

当 电 路 中 Rj= Re 时 ， 由 式 (3-22) 可 知 ，U=-Ui， 即 为 反 相 器 。 

反 相 比例 运算 电路 的 特点 如 下 。 

由 本 章 3.1 节 分 析 可 知 ， 反 相 比 例 运算 电路 就 是 一 个 深度 电压 并 联 负 反馈 电路 ， 输 入 
电阻 不 高 , 输出 电阻 很 低 。 输 入 电阻 为 R=R1。 由 于 引入 深度 电压 负 反 馈 ， 故 输出 电阻 减 小 
到 1/(1+4F)， 即 Res<0， 因 此 带 负载 能 力 强 。 

因 同 相 端 接地 ，U 'z=0， 故 运算 放大 器 两 个 输入 端 不 存在 共 模 输入 电压 。 因 此 对 运算 
放大 器 的 共 模 抑制 比 要 求 低 。 


2. 同 相 输 入 比例 运算 电路 及 电压 跟随 器 

信号 从 运算 放大 器 的 同 相 输 入 端 加 入 ， 则 为 同 相 运算 电路 ， 如 图 3.22 所 示 。 因 组 件 不 
取 电 流 ， 没 有 电流 流 过 R， 故 U 千 =Ui:， 再 根据 虚 短 的 概念 有 Uz=U 后 =Ui， 溯 点 流入 运算 
放大 器 的 电流 为 零 ， 则 f=f， 即 Ui/R1=(U6-U) /Re 


t 











整理 可 得 
U, -| 全 j (3-24) 
R 
U R 
基 和 二 (3-25) 
Uo 与 焉 仍 为 比例 关系 ， 且 比例 系数 (1+RrARUy 为 正 值 。 
同 相 比例 运算 电路 的 特点 如 下 。 


(1) 由 前 面 分 析 可 知 ， 此 电路 为 深度 电压 串联 负 反 馈 。 它 的 输入 电阻 高 ， 输 出 电阻 
很 低 。 
由 R 右 侧 看 入 的 输入 电阻 R=(1+4woF)Ria， 其 中 F=RIAR1+RO)， 因 4wo。 和 Ria 均 很 大 ， 







A 


人 


潜 冰 水 局 世 


过 


( 渗 ? 流 ) 





故 Ri 一 c， 可 知 这 种 电阻 极 高 ， 实 际 输入 电阻 高 达 1000MQ 以 上 。 同 理 ， 因 为 引入 深度 电 
压 负 反馈 ， 输 出 电阻 减 小 ， 可 视 为 零 。 

(2) 由 于 反 相 端 不 存在 “ 虚 地 ”， 所 以 输入 端 有 共 模 输入 电压 ， 因 此 对 集成 运算 放大 
器 的 共 模 抑制 比 要 求 较 高 ， 这 是 它 的 缺点 。 

若 R=~( 开 路 )，RF0( 短 路 )， 由 式 (3-25) 可 知 ，4u1， 则 成 为 电压 跟随 器 ， 如 图 3.23 
所 示 。 此 时 输出 电压 与 输入 电压 大 小 和 相位 均 相 同 ， 但 输入 电阻 极 高 ， 输 出 电阻 很 低 ， 故 
常 作 为 测量 电路 的 输入 级 和 中 间 缓 冲 级 。 








图 3.23 ”电压 跟随 器 


3.4.2 ”加 减 运算 电路 
1. 反 相 加 法 运算 电路 
如 果 若干 输入 信号 均 从 反 相 输入 端 加 入 ， 则 构成 反 相 加 法 运算 电路 ， 如 图 3.24 所 示 。 




















图 3.24 反 相 加 法 运算 电路 


图 中 有 三 个 输入 信号 、 叫 、U3。 同 相 端 经 R' 接 地 ， 故 点 为 虚 地 ， 则 
已 U, 


五 = 一 , 1,=—, I =—2 
RN” 玉 及 
因 组 件 不 取 电 流 ， 则 
Ti+L+1=1 


即 





整理 可 得 
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(3-26) 


吕 -- 作 + 作 0+ 旬 | 
RR ! RR 

用 此 式 可 实现 y=aix1+azx2t+aax3 的 数学 运算 ， 改变 R、 R,、 Rs 可 分 别 改 变 系数 dl、 d2、 
as，ar、q2、as 互 不 影响 ， 调 试 方便 ， 图 3.24 中 平衡 电阻 R'=RW/RY/Ry/Re。 


2. 同 相 加 法 运算 电路 
3.25 是 同 相 加 法 运算 电路 。 三 个 输入 信号 分 别 经 RJ、Rs、Rs 加 在 运算 放大 器 同 相 输 
入 端 ， 输 出 信号 经 反馈 电阻 Re 和 R。 分 压 后 加 在 运算 放大 器 反 相 输入 端 。 
w=u-，J=1=0， 有 
= (3-27) 
(3-28) 


本 
R,+Re: 





+ +i =i 
Mil —u Us 一 对 由 U3 —uU u 
下 = 二 一， ,= (3-29) 
Rl Rh, 已 Rs 





3.25 ” 同 相 加 法 运算 电路 


将 式 (3-27) 代 入 式 (3-29)， 再 将 式 (3-29) 代 入 式 (3-28)， 经 整理 可 得 输出 电压 zw 与 三 个 输 
(3-30) 


已 阻 为 





Uz 耻 
;全 :全 


入 电压 的 关系 为 
[人 
R R R, 
式 中 ，R 为 同 相 端 所 接 的 等 效 电 阻 ， 即 Rp=R1/Ry//R3//R4， 反 相 端 的 等 效 晶 


R=Ro//Re。 
要 求 运算 放大 器 两 输入 端 直流 电阻 平衡 ， 即 Ry=Rp， 并 代入 式 (3-30)， 则 得 
| (3-31) 


式 (3-31) 表 示 三 个 输入 信号 各 以 一 定 的 比例 参与 求 和 运算 ， 与 式 (3-26) 相 比 ， 只 差 一 个 
(3-32) 


UU, 一 


符号 。 当 Ri=Rs=Rs=R=Re 时 ， 则 
县 (ma 十 Wi 二 23) 一 2 + uz 士 23 


A 





式 (3-32) 的 成 立 ， 必 须 满足 Ry=Rp， 即 Ro // REFRIV Rs // Rs // Ra。 

3. 减法 运算 电路 

如 果 输 入 信号 由 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 同 时 加 入 ， 则 为 减法 运算 电路 ， 也 称 为 差 值 
运算 电路 ， 如 图 3.26 所 示 。 


总 a 
L 











3.26 ”减法 运算 电路 


利用 “ 虚 短 ”(Uz=U'z) 和 “ 虚 断 ”的 概念 ， 采 用 合 加 原理 进行 分 析 。 
当 已 短 路 、Ui 单独 作用 时 的 输出 电压 Us 由 式 (3-22) 可 得 


= 
RR 


当 次 短路 、 皮 单独 作用 时 的 输出 电压 We: 


由 式 (3-24) 可 得 
we UU, 
R R J)R,+R, 


则 在 Ui 和 忌 共 同 作用 下 ， 电 路 总 输出 电压 为 








U,=U, :人 a -Ki (3-33) 
RR+R ?RR 
当 R1=R,， Rs=Re 时 有 
R. 
U,=—(U, —U') (3-34) 
R 


若 四 个 电阻 均 相 等 ， 则 实现 了 减法 运算 ， 即 
U,=U,-—U, (3-35) 
【 例 3-7】 用 两 级 运算 放大 器 设计 一 个 加 减 运算 放大 器 电路 ， 实 现 以 下 运算 关系 : 
uo =10u, + 20u;, — 8u;s 

解 ” 完 成 运算 功能 的 运算 电路 并 非 只 有 唯一 的 形式 ， 但 要 求 简单 。 因 wis 与 w 反 相 ， 
可 用 反 相 比 例 运算 来 实现 ; wl 和 wis 与 ww 同 相 , 需 反 相 两 次 后 介入 zw 的 解 。 根 据 以 上 分 析 ， 
可 画 加 、 减 运算 电路 如 图 3.27 所 示 。 

(1) 运算 放大 器 Ai 实现 反 相 加 法 运算 : 
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图 3.27 例 3-7 电路 图 
(2) 运算 放大 器 As 也 实现 反 相 加 法 运算 : 


u, = _Re, 
o R, 3 R, ol 
Se :全 | Ri Ry | 
及 ”及 \ 及 ”加 


(3) 按 题 中 要 求 ， 设 置 各 元 件 参数 间 的 比例 关系 为 
加 0; 总 =20; 全 =1 至 -8 
R BR Rs Rs 
而 Ro1=R1// Rs// Ra; Ros=Rs// Rs// Re 
可 以 先 定 出 Ra，Re 的 阻 值 ， 其 阻 值 一 般 可 在 几 千 欧 至 1 兆 欧 范围 内 选用 。 


3.4.3 ”积分 和 微分 电路 

1 积分 运算 电路 

由 以 上 分 析 可 以 看 到 ， 电 路 的 运算 结果 只 与 反馈 网 络 的 结构 有 关 ， 如 果 反 馈 元 件 采用 
电压 与 电流 成 积分 关系 的 元 件 ， 电 路 就 可 实现 积分 运算 。 典 型 的 反 相 积分 电路 如 图 3.28 
所 示 。 








Lo 


3.28 ”积分 运算 电路 


由 于 同 相 输入 端 接地 ， 故 环 点 为 “ 虚 地 ”，Uz=0， 则 =wi/R， 组 件 不 取 电 流 ，i1=it， 
因此 有 













A 





OO AG 


wuO=- 二 [aoOd G-30) 
如 果 电 容 C 上 有 初始 电压 Ce(0)， 则 上 式 应 写成 
a E 
(=z [uDar+ U0) (3-37) 


式 中 ，RC 为 电路 积分 常数 ，R、C 的 单位 分 别 为 Q 和 F，RC 单位 为 s。 若 R=100kQ， 
C=10hF， 则 RC=1s， 由 上 式 可 知 ， 输 出 电压 为 输入 电压 的 积分 ， 式 中 负 号 表示 二 者 相位 
相反 。 

如 果 xi(D 为 阶 跃 电压 ， 则 ze 的 幅度 增 大 到 一 定数 值 时 ， 运 算 放 大 器 进入 非 线性 区 ， 最 
后 达到 饱和 值 +Uo(sat) 而 不 再 变化 ， 此 时 输入 电压 和 输出 电压 的 波形 如 图 3.29 所 示 。 








3.29 ”积分 电路 输入 电压 和 输出 电压 的 波形 图 


【 例 3-8】 电路 如 图 3.28 所 示 ，R=100kQ，C=0.01F， 输 入 电压 (0 的 波形 如 图 3.30 
所 示 ， 电 容 C 起 始 电压 Uc(0)=0。 试 画 出 we(O 的 波形 。 
解 ”RC=105Q x10sSF=103s=lms 


_ le 加 | 
Rd AG ei OOd 
在 0 一 Ims 期 间 ，w=+1V， 则 
Win =— Vis= -1 
lms 
在 1 一 3ms 期 间 ，xw= -1V， 则 
U, (3ms) = 二 了 (DVx2ms+U, (lms) 
lms 


=2V+(CIV)=+IV 


(波形 如 图 3.30 所 示 。 
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图 3.30 方 波 作用 下 积分 电路 输出 电压 波形 图 
2. 微分 运算 电路 
微分 运算 是 积分 运算 的 逆 运 算 ， 只 需 将 积分 运算 电路 中 的 R、C 位 置 互 换 ， 即 可 得 到 
反 相 微分 运算 电路 ， 如 图 3.31 所 示 。 











图 3.31 微分 运算 电路 
运 放 同 相 输入 端 经 R' 接 地 ， 故 二 =0， 且 组 件 不 取 电 流 ，i=if。 由 图 可 知 


i (3-38) 
uo =-itR (3-39) 
即 
da) 
AD=-RC 一 (3-40) 


可 知 输出 电压 uo(D) 与 输入 电压 wi) 的 一 阶 微分 成 正比 ， 或 者 说 uo(D 正 比 于 输入 电压 的 变化 
率 。 因 此 对 高 频 噪声 和 突然 出 现 的 干扰 等 非常 敏感 ， 使 信 噪 比 下 降 ， 工 作 不 稳定 ， 故 很 少 应 用 。 


3.4.4 ”对 数 和 指数 运算 电路 
1， 对 数 运算 电路 
如 果 反 馈 网 络 中 采用 电压 和 电流 成 对 数 关系 的 元 件 ， 则 可 实现 对 数 运算 。 典 型 的 基本 


对 数 运算 电路 如 图 3.32 所 示 。 二 极 管 D 两 端 电压 uo 与 流 过 它 的 电流 如 之 间 的 关系 用 二 极 
管 方程 表示 为 
so-[ 呈 | 

















(到 ? 流 ) 主 


江水 沪 小 忆 他 





当 up>>Ur 时 ， 上 式 可 简化 成 


i Lew G-41 








| 


图 3.32 ”对 数 运 算 电 路 
由 图 3.32 可 知 : 于 点 为 虚 地 ，uz=0， 则 站 = 去， 组 件 不 取 电 流 ， 则 有 ip=ih， 代 入 
式 (3-41) 得 


u ys 
二 Ke 
R 
输出 电压 w=-up， 则 得 到 
= Vn (3-42a) 
可 知 输出 电压 与 输入 电压 成 对 数 关系 。 


这 个 基本 对 数 运算 电路 存在 不 少 缺 点 ， 如 输入 电压 必须 为 正 、 工 作 范 围 小 、 温 度 影响 
运算 精度 ( 因 Ur、 工 是 温度 的 函数 )， 因 此 实际 使 用 时 都 作 了 不 少 改 进 ， 这 里 不 再 详 述 ， 请 参 
阅 有 关 文 献 。 

2. 指数 运算 电路 

指数 运算 是 对 数 运算 的 道 运算 , 因此 将 图 3.32 中 的 R 与 DD 位 置 互 换 , 即 得 基本 指数 ( 反 
对 数 ) 运 算 电路 ， 如 图 3.33 所 示 。 



































图 3.33 ”指数 运算 电路 
由 图 可 知 ， 世 点 为 “ 虚 地 ”， 得 wz=0， 则 up=ws， 由 式 (3-41) 得 


a 
千夫 Te™ 


而 如 =- 二 及 ;天 一 而 
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则 有 
J 
u, =—RI.e™r (3-42b) 


可 见 输出 电压 ww。 是 输入 电压 ww 的 指数 函数 。 实 用 电路 可 由 对 数 模 块 和 集成 运算 放大 器 
构成 ， 详 细 情 况 参阅 有 关 文 献 。 
3.4.5 ”乘法 和 除法 运算 电路 
1. 模拟 乘法 器 简介 
模拟 乘法 电路 是 用 来 实现 两 个 模拟 信号 相 乘 作 用 的 电子 器 件 ， 简 称 为 模拟 乘法 器 。 它 
有 同 相 模拟 乘法 器 和 反 相 模拟 乘法 器 两 种 ， 它 们 的 输出 电压 与 输入 电压 的 函数 关系 分 别 是 
lo = Kusu, 
u, =—Kuu, 
式 中 天 为 正 值 ， 电 路 图 形 符号 如 图 3.34 所 示 。 
Ux K\, Ux 人、 


o 下 > O——]x 
Uo uo 











uy us 
y oly 




















(a) 同 相 乘法 器 (b) 反 相 乘法 器 
图 3.34 ”模拟 乘法 器 图 形 符号 


目前 市 场 上 广泛 使 用 的 集成 模拟 乘法 器 型 号 很 多 ， 国产 的 有 BG314、LY481、FZ4, 国 
外 的 有 MC1595、AD534、ICL8013 等 。 这 里 只 简单 介绍 一 下 国产 BG314 模拟 乘法 器 。 

BG314 型 集成 电路 是 一 种 通用 型 线性 化 双 平 衡 模拟 乘法 器 ， 其 内 部 原理 图 读者 可 参阅 
其 他 文献 ， 这 里 不 作 介绍 。 其 外 围 电路 接 法 如 图 3.35 所 示 。 

图 3.35 中 ，4、8 和 9、12 分 别 为 乘法 器 的 了 输入 端 (XU、 龙 ) 和 了 输入 端 (了 H、 五 ); 2、 
14 为 乘法 器 的 输出 端 Zi 和 Z,, 接 负载 电阻 Re; 5、6 和 10、11 分 别 接 负 反馈 电阻 RE 和 Ry; 
3、13 分 别 接 电阻 RR、Ri3， 用 来 调节 恒 流 源 的 电流 值 ，1 接 RJ， 用 来 调节 1 端的 电位 。 从 
外 围 图 3.35 可 见 ， 模 拟 乘 法 器 实际 应 用 时 ， 需 加 合适 的 电源 电压 及 配置 必要 的 外 围 元 件 。 

BG314 是 四 象限 乘法 运算 电路 ， 即 ux、wy 两 个 输入 电压 可 以 为 正 ， 也 可 以 为 负 ， 或 者 
正 负 交替 ， 功 能 较 强 。 











3.35 BG314 外 围 电路 接 法 





Et 


他 





2. 应 用 举例 
模拟 乘法 器 的 用 途 极 其 广泛 ， 它 不 仅 用 于 模拟 量 的 运算 ， 而 且 可 进行 模拟 信号 处 理 。 
因此 ， 它 在 自动 控制 、 信 号 系统 、 信 号 处 理 等 领域 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

下 面 举 几 个 例子 说 明 集 成 乘法 器 的 应 用 。 

(1) 乘法 运算 。 两 个 输入 端 分 别 加 输入 电压 ws 和 zw， 若 使 用 的 是 同 相 乘法 器 ， 则 输出 
电压 为 u=Kuxuy。 若 使 用 的 是 反 相 乘 法 器 ， 则 输出 电压 为 w=-Kuxuy。 式 中 们 为 乘法 器 系数 。 
(2) 平方 运算 。 将 乘法 器 的 两 个 输入 端 连 在 一 起 ， 接 输入 电压 wi:， 则 输出 电压 为 

uo = 天 (7 











平方 运算 如 图 3.36 所 示 。 


Kuxuy 








3.36 平方 运算 
(3) 正弦 波 倍 频 。 如 果 平方 运算 电路 的 输入 电压 是 正弦 信号 ， 即 
ui = Uiv Sin Of 
则 输出 电压 为 
u, =K(Uw sin Of) = KU —cos(2@1)] (3-43) 


因此 只 要 在 平方 运算 电路 的 输出 端 加 一 个 隔 直 电容 ， 去 掉 wu 中 的 直流 成 分 ， 即 可 得 到 
频率 为 输入 信号 两 倍 的 正弦 信号 。 
(4) 压 控 增益 。 如 果 乘 法 器 的 一 个 输入 端 接 输 入 信号 ， 另 一 个 输入 端 接 控制 电压 如 I， 
用 同 相 乘法 器 ， 则 输出 电压 为 
1 = KU (3-44) 
输出 电压 的 幅度 (或 电路 的 放大 倍数 ) 受 加 控制 。 
(5) 除法 运算 。 图 3.37 就 是 一 个 用 运算 放大 器 和 乘法 器 组 成 的 除法 运算 电路 。 








3.37 ”除法 运算 电路 
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根据 “ 虚 地 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 ，Us=0 且 az， 则 有 


WE 
而 乘法 器 的 输出 
Ws 三 一 天 好 us 
可 得 
lu 
i = 天 四 (3-45) 


可 见 输出 电压 w 正比 于 两 个 输入 电压 的 商 。 由 电路 和 各 点 瞬时 极 性 可 知 , 当 wu 为 @ 时 ， 
to 为 989。 当 tw 也 为 负 时 ， 利 用 反 相 乘法 器 才能 使 uw 为 @。 故 利用 这 个 电路 ， 输 入 电压 zz 
必须 为 负 ， 而 ww 则 可 正 可 负 。 

(6) 开 方 运算 。 电 路 如 图 3.38 所 示 ， 开 点 为 “ 虚 地 ”， 反 馈 网 络 采用 同 相 乘 法 器 。 











3.38” 开 方 运算 电路 


由 图 3.38 可 知 
um = Ku? 
因 mm=z， 且 电阻 相等 ， 则 有 
Wa = 
即 
和 
=) (3-46) 





可 知 输出 电压 正比 于 输入 电压 的 平方 根 。 但 为 使 电路 正常 工作 ，wi 必须 小 于 零 。 电 路 
中 二 极 管 D 的 作用 是 保证 电路 正常 工作 。 因 为 一 旦 由 于 干扰 等 原因 uw 变 正 时 ，w 为 SG， 而 
zx 为 四， 则 原来 的 负 反 馈 变 成 了 正 反 馈 ， 使 电路 自 锁 ， 即 使 wi 再 变 为 负 值 ， 电 路 也 不 能 恢 
复 正常 工作 。 加 入 二 极 管 D 以 后 ， 则 在 wi>0 时 ，uo=0， 没 有 输出 ， 不 会 自 锁 。 


3.4.6 ”基本 运算 电路 应 用 举例 


集成 运算 放大 器 除了 作为 对 信号 的 运算 以 外 ， 在 测量 系统 和 控制 系统 中 也 得 到 了 广泛 
应 用 。 下 面 介绍 集成 运算 放大 器 在 信号 测量 方面 的 一 些 应 用 电路 。 








ES 


=P 





1. 同 相 式 电压 源 
3.39 所 示 是 同 相 式 电压 源 (由 于 理想 运算 放大 器 的 输出 电阻 R=0 可 近似 为 恒 压 源 ) 
电路 图 。 
直流 电源 忆 经 稳 压 管 电 路 与 运算 放大 器 的 同 相 输 入 端 相 接 。 这 是 一 个 同 相 比 例 运算 电 
路 ， 理 想 条 件 下 ，Ui=U-， 因 此 有 
ew -ep -|- 公 隐 
及 及 


改变 RE， 可 以 调节 稳定 的 输出 电压 。 


o+Us 









Da 


R=RIN/REF 





不 必 


3.39 同 相 式 电压 源 电路 


2. 测量 放大 器 (数据 放大 器 ) 

测量 放大 器 常用 于 自动 控制 和 非 电量 电 测 系统 中 , 由 于 被 广泛 地 应 用 于 数据 采集 系统 ， 
故 又 称 数据 放大 器 。 

在 测量 系统 中 ， 通 常用 传感器 获取 信号 ， 即 把 被 测 物理 量 通过 传感器 转换 为 电信 号 ， 
然后 进行 放大 。 因 此 ， 传 感 器 的 输出 是 放大 器 的 信号 源 。 然 而 ， 多 数 传感器 的 等 效 电阻 均 
不 是 常量 ， 它 们 随 所 测 物 理 量 的 变化 而 变化 。 这 样 ， 对 于 放大 器 而 言 ， 信 号 源 内 阻 R, 是 变 
量 ,， 根据 电压 放大 倍数 的 表达 式 





统计 本 > 
及 .十 Ri 

可 知 ， 放 大 器 的 放大 能 力 将 随 信号 大 小 而 变 。 为 了 保证 放大 器 对 不 同 幅 值 信号 具有 稳 
定 的 放大 倍数 ， 就 必须 使 得 放大 器 的 输入 电阻 R>Rs;，Ri 越 大 ， 因 信号 源 内 阻 变化 而 引起 的 
放大 误差 就 越 小 。 

此 外 ， 从 传感器 所 获得 的 信号 称 为 差 模 小 信号 ， 并 含有 较 大 共 模 部 分 ， 其 数值 有 时 远 
大 于 差 模 信号 。 因 此 ， 要 求 放大 器 应 具有 较 强 的 抑制 共 模 信号 的 能 力 。 

综 上 所 述 ， 测 量 放大 器 除 具 备 足够 大 的 放大 倍数 外 ， 还 应 具有 高 输入 电阻 和 高 共 模 抑 
制 比 。 下 面 对 图 3.40 测量 放大 器 的 工作 原理 作 简 要 分 析 。 

测量 放大 器 由 运算 放大 器 A1!、A; 组 成 第 一 级 差分 放大 电路 (减法 运算 电路 )， 运 算 放大 
器 A3 组 成 第 二 级 差分 放大 电路 (减法 运算 电路 ), 三 个 运算 放大 器 电路 都 引入 了 深度 负 反 馈 。 
根据 运算 放大 器 Al、A:z 输入 端 分 别 虚 短 可 得 


Us 一 
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3.40 测量 放大 器 


根据 运算 放大 器 Al、A: 反 相 输入 端 虚 断 可 知 ， 流 过 电阻 Rv、R 的 电流 相等 ， 因 此 第 
二 级 电路 的 差 模 输入 电压 为 
R, +2R 
Wo 一 xz 三 一 一 一 
根据 差分 放大 器 (减法 运算 电路 ) 的 电压 计算 公式 (3-34)， 可 得 
R 


(ui —ui2) (3-47) 


uo TR = ) 
将 式 (3-47) 代 入 上 式 ， 可 得 
u, = 人， :到 lw -2) (3-48) 
因此 该 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 
人 和 (到 人 


改变 Rv 可 调节 放大 倍数 如 的 大 小 。 


3.5 ”有 源 滤波 电路 


3.5.1 滤波 电路 的 功能 与 分 类 


在 实际 的 电子 系统 中 ， 输 入 信号 往往 包含 一 些 不 需要 的 信号 成 分 ， 必 须 设法 将 它们 衰 
减 到 足够 小 的 程度 ， 或 者 把 有 用 信号 挑选 出 来 。 为 此 ， 可 采用 滤波 电路 。 

滤波 电路 的 功能 是 一 种 能 使 有 用 频率 信号 顺利 通过 ， 而 同时 抑制 (或 大 为 衰减 ) 无 用 频 
率 信号 的 电子 装置 ， 简 称 滤波 器 。 

滤波 电路 的 种 类 很 多 ， 可 按 各 种 不 同 的 方法 分 类 。 

(1) 滤波 电路 按 所 处 理 的 信号 是 连续 变化 的 还 是 离散 的 ， 可 分 为 模拟 滤波 电路 和 数字 
滤波 电路 ， 本 节 讨 论 模拟 滤波 电路 。 

(2) 按 是 否 采用 有 源 元 件 ， 滤 波 电路 可 分 为 无 源 滤波 电路 和 有 源 滤波 电路 。 

模拟 无 源 滤 波 电路 主要 采用 R、L 和 C 组 成 ， 如 图 3.41 所 示 。 

















人 而 (a) LC 滤波 器 (b) RC 滤波 器 
第 

rm 区 3 

最 3.41 无 源 滤波 器 


集成 运算 放大 器 和 R、C 组 成 的 有 源 滤波 电路 具有 不 用 电感 、 体 积 小 、 重 量 轻 等 优点 。 
此 外 ， 由 于 集成 运算 放大 器 的 开 环 电压 增益 和 输入 电阻 均 很 高 ， 输 出 电阻 又 很 低 ， 构 成 有 
源 滤 波 电路 后 还 具有 一 定 的 电压 增益 和 缓冲 作用 。 但 是 ， 集 成 运算 放大 器 的 带宽 有 限 ， 所 
以 滤波 电路 的 工作 频率 只 可 达到 1MHz 左右 ， 这 是 其 不 足 之 处 。 

(3) 按 幅 频 特 性 所 表示 的 通过 或 阻止 信号 频率 的 不 同 ， 滤 波 电路 可 分 为 低 通 滤波 器 、 
高 通 滤波 器 、 带 通 滤波 器 、 带 阻 滤波 器 。 各 种 滤波 器 理想 的 幅 频 响应 如 图 3.42 所 示 。 


| | 














0 fah fcn f 0 





(a) 低 通 


an| an ae 


0 GQ 太 fen 1 0 Jah fa 也 
(c) 带 通 (d) 带 阻 
图 3.42 各 种 滤波 器 的 理想 幅 频 特性 
我 们 把 能 够 通过 的 信号 频率 范围 定义 为 通 带 ， 把 阻止 通过 的 衰减 信号 频率 范围 定义 为 
阻 带 。 而 通 带 与 阻 带 的 分 界 点 频率 . 太 称 为 截止 频率 或 转折 频率 ， 图 3.42 中 的 4w 为 通 带 增 
益 ,所 为 中 心 频率 ，fcr 和 Ja 分别 为 低 边 和 高 边 截止 频率 。 
滤波 器 作为 线性 网 络 时 ， 输 出 与 输入 关系 采用 复 频 率 的 传递 函数 可 表示 为 
( _U.(s) 
(5)= TD) 
上 式 传递 函数 分 母 中 5 的 寡 次 数 ， 也 称 为 滤波 器 的 阶 数 。 
因此 滤波 器 又 可 分 一 阶 、 二 阶 和 高 阶 滤波 器 。 阶 数 越 高 ， 其 中 的 幅 频 特性 越 接近 于 
3.42 所 示 的 理想 特性 ， 即 滤波 器 的 性 能 越 好 。 
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3.5.2 ”有 源 滤波 器 一 一 一 阶 低 通 滤波 器 


一 阶 低 通 滤波 电路 如 图 3.43 所 示 。 图 中 电容 C 上 的 电压 为 
Uc= UV = 
Ri_! joC 1+joCR 
jac 
Uc 即 为 图 3.43 所 示 同 相 比例 运算 电路 的 输入 电压 ， 则 





1+ 一 


U, -和 = 
及 1+jwCR 


该 电路 的 电压 放大 倍数 (或 传输 系数 ) 为 


U4 
ITjoRC 








[> 

















3.43 ”一 阶 低 通 滤波 器 


(3-50) 


(3-51) 


其 中 4up 为 电路 的 通 带 (w=0 时 ) 电 压 放大 倍数 ，4,, =1+ Re /Ri。 令 @。=1/(RC) 或 


万 =1/(2rRC) ， 则 


-各 各 
.0 
I 1 
其 模 值 
和 





by [ :| 
Co h 


(3-52) 


由 式 可 知 ， 当 f=0 时 ，|4uf=4wp; 而 当 f= 有 时 ，|4uf=4wp /V2 。 电 压 放大 倍数 的 数值 下 
降 到 通 带 电压 放大 倍数 的 1/ V2 的 频率 ， 称 为 低 通电 路 的 上 限 截止 频率 万。 对 于 图 3.43 所 
示 的 电路 ,fc=jp。 当 >>h 时 ,|4ud 一 0。 可 见 对 于 fsho 的 低频 信号 很 容易 通过 ， 而 对 于 高 频 


信号 则 不 易 通过 ， 故 称 为 低 通 滤波 器 。 





3.6 思考 题 与 习题 


尘 洲 污 中 忆 他 


而 3.1 找 出 图 3.44 所 示 各 电路 的 反馈 元 件 , 指出 哪些 是 局 部 反馈 ?哪些 是 全 局 反馈 ? 判 
第 | 。 断 哪些 是 直流 反馈 ? 哪些 是 交流 反馈 ? 哪些 是 正 反馈 ? 哪些 是 负 反馈 ? 图 中 的 直流 负 反馈 
mm 

最 | ”起 什么 作用 ? 





otVee 



































3.44 题 3.1 电 路 


3.2 判断 图 3.45 所 示 各 电路 的 反馈 组 态 。 


Wo 



















































































3.45 题 3.2 电路 


第 3 章 集成 运算 放大 器 的 应 用 全 八国 





馈 条 件 ， 试 估算 各 电 


[a 


断 图 3.46 所 示 各 电路 的 反馈 组 态 。 若 各 电路 满足 深度 负 反 


3.3 判 
路 的 电压 放大 倍数 4 = 竺 的 值 。 











3.46 题 3.3 电路 





3.4 在 深度 负 反馈 条 件 下 试 估算 图 3.44(a) 和 图 3.45(e)、(9 的 电压 放大 倍数 4 = 如 的 值 
2 


+ 1—oVcc 


3.5 图 3.47 所 示 电 路 满足 深度 负 反馈 条 件 ， 判 断 反馈 组 态 并 估算 电压 放大 倍数 4。 = 里。 
4 





Re Rs 
2kl 


Re 
2kQ 2kQ 
t Ts 
+ 十 























图 3.47 题 3.5 电路 
时 ， 其 反馈 效果 最 显著 ， 并 联 反馈 只 有 在 信 





3.6 ”串联 反馈 只 有 在 信号 源 内 阻 


号 源 内 阻 时 ， 反 馈 效果 最 显著 。 
3.7 已 知 放 大 电路 输入 信号 电压 为 ImV， 输 出 电压 为 1omV， 加 入 负 反 馈 后 ， 为 达到 
， 反 馈 系数 为 











同样 输 则 
昌 压 负 反 


时 电路 的 开 环 增益 为 dB。 
3.9 根据 不 同 要求 选 择 合适 的 负 反馈 组 态 :，a 直流 负 反 馈 ; b 交流 负 反 馈 ，c. 
A 







时 需要 加 的 输入 信号 为 10mV， 该 电路 的 反馈 深度 为 
3.8” 当 电路 的 闭环 增益 为 40dB 时 ， 基 本 放大 电路 的 4 变化 10%，A4f 相应 变化 1%， 则 此 


旺 | 。 馈 ，d 电流 负 友 馈 ，e 串联 负 反 馈 ， 上 并 联 负 反馈 。 
技 





@ 为 稳定 静态 工作 点 ， 应 引入 ”_; @ 为 稳定 电路 增益 ， 应 引入 ; 
付 @ 要 求 稳定 输出 电压 ， 应 引入 ; @ 要 求 稳定 输出 电流 应 引入 ; 
而 @ 要 求 提高 输入 电阻 ， 应 引入 ; @ 要 求 减 小 输入 电阻 应 引入 。 
第 3.10 “如 和 欲 使 放大 电路 的 电压 放大 倍数 稳定 ， 并 有 较 高 的 输入 电阻 ， 应 选用 图 3.45 中 
版 | ”的 哪些 电路 ? 


3.11 图 3.48 所 示 多 级 放大 电路 的 交流 通路 ， 反 馈 元 件 应 如 何 接 入 才能 分 别 实现 下 列 
要 求 ? 电路 参数 变化 时 ，i, 变化 不 大 ， 并 希望 有 较 小 的 输入 电阻 Re 名 当 负载 变化 时 ， 
uo 变化 不 大 ， 并 希望 有 较 大 的 输入 电阻 Rir。 
































3.48 题 3.11 电路 
3.12 ” 试 求 图 3.49 所 示 各 电路 输出 电压 wu 与 输入 电压 ww 之 间 的 关系 式 。 














(0) (d) 
图 3.49 题 3.12 电路 
3.13” 试 求 图 3.50 所 示 电 路 的 ww 与 局 间 的 函数 关系 并 求 R, 及 已 的 值 。 


3.14 ” 试 求 图 3.51 所 示 电 路 的 输出 电压 ze 的 值 。 运 算 放大 器 均 满足 理想 化 条 件 ， 元 件 
参数 见 电路 图 ， 已 知 w=5mV, wp= -5mV, us=6mV, us=-12mV。 
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图 3.50 题 3.13 电路 
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图 3.51 题 3.14 电路 


3.15 ”前 面 3.4 节 讲 到 图 3.28 基 本 的 积分 运算 电路 ， 若 R=100kO，C=0.01hF 且 满足 二 0 
时 w=0。 当 输入 波形 uw 为 图 3.52 所 示 波 形 时 ， 试 画 出 此 时 的 输出 电压 波形 ， 并 标 出 其 幅 值 。 


Wi(D/V 


+2VF--- 





0 





图 3.52 题 3.15 输 入 电压 波形 


3.16 “前面 3.4 节 讲 到 图 3.31 为 基本 的 微分 运算 电路 ， 若 R=100kQ，C=0.01F， 当 输入 
波形 ui 为 图 3.53 所 示 波 形 时 ， 试 画 出 此 时 的 输出 电压 波形 ， 并 标 出 其 幅 值 。 

3.17 写 出 图 3.54 所 示 电 路 的 输出 电流 i 与 的 关系 式 ， 并 说 明 其 功能 。 当 负载 电阻 
Ri 改变 时 ， 输 出 电流 有 无 变化 ? 如 果 把 直流 电源 EE 换 成 输入 信号 电压 ui， 结果 如 何 ? 




















1ms 











图 3.53 题 3.16 输入 电压 波形 图 3.54 题 3.17 电路 


3.18 图 3.55 所 示 电 路 为 另 一 种 形式 的 电压 -电流 变换 电路 , 试 写 出 负载 电流 与 输入 
电压 wi 的 关系 式 ， 并 说 明 该 电路 的 反馈 组 态 。 

3.19 图 3.56 所 示 电 路 是 同 相 输入 的 除法 运算 电路 ， 试 分 析 它 的 工作 条 件 ， 求 输出 电 
压 与 输入 电压 的 函数 关系 。 











3.55 题 3.18 电路 3.56 题 3.19 电 路 


3.20 ”图 3.57 所 示 电 路 为 一 早 级 数 运算 电路 , 求 输出 电压 zw 与 输入 电压 下 的 函数 关系 。 

3.21 试 按 下 列 运算 关系 设计 由 集成 电路 构成 的 电路 ， 并 计算 各 电阻 的 阻 值 。 括 号 中 
的 反馈 电阻 Re 是 给 定 的 。 

(1) uo=5ui(RESOkO) 

(2) uo=5ui (RF20kO) 

3) uo=-(u-0.2u2) (RF100kO) 

(4) ue= -200 fuidt (RF50kQ) 

















3.57 题 3.20 电路 





本 章 学 习 目标 

本 章 主要 介绍 RC 正弦 振荡 电路 、 非 正弦 振荡 电路 及 8038 集成 函数 发 生 器 。 通 过 对 本 
章 的 学 习 ， 读 者 应 掌握 和 了 解 以 下 知识 。 

@ 熟练 掌握 正弦 振荡 电路 的 振荡 条 件 和 RC 桥 式 振荡 电路 的 组 成 、 振 荡 频 率 的 计算 ， 
了 解 稳 幅 措施 。 
了 解 RC 相 移 正弦 振荡 电路 的 工作 原理 。 
熟练 掌握 单 门 限 电 压 比 较 器 (包括 过 零 比 较 器 ) 的 电路 组 成 、 工 作 原 理 及 传输 特性 。 
掌握 迟滞 比较 器 的 电路 组 成 、 门 限 电 压 估 算 方法 及 如 何 画 传输 特性 。 
了 解 矩 形 波 、 三 角 波 发 生 器 的 电路 构成 及 工作 原理 。 
了 解 8038 集成 函数 发 生 器 的 应 用 。 

信号 产生 电路 通常 也 称 为 振荡 电路 ， 用 于 产生 一 定 频 率 和 幅度 的 电信 号 。 按 输出 信号 
波形 的 不 同 ， 可 将 信号 产生 电路 分 为 两 大 类 ， 即 正弦 波 振荡 电路 和 非 正弦 波 振 荡 电 路 ， 而 
正弦 波 振荡 电路 按 电路 形式 又 可 分 为 RC 振荡 电路 和 LC 振荡 电路 (本 章 重点 介绍 常用 的 RC 
正弦 波 振荡 电路 ); 非 正 弦 波 振荡 电路 按 信号 形式 又 可 分 为 方 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 振 荡 电 
路 等 。 


4.1 正弦 波 振荡 电路 


正弦 波 振 荡 器 在 测量 、 自 动 控制 及 无 线 电 通信 等 技术 领域 有 着 广泛 用 途 。 调 试 放大 器 
时 ， 就 要 用 到 正弦 波 信号 发 生 器 ， 由 它 产生 一 个 频率 和 幅度 都 可 调节 的 正弦 信号 ， 作 为 被 
调试 放大 器 的 输入 信号 ， 以 便 测试 放大 器 的 放大 倍数 、 频 率 特性 及 失真 度 等 性 能 指标 ， 它 
是 模拟 电子 技术 中 最 基本 的 实验 仪器 之 一 。 


4.1.1 振荡 产生 的 基本 原理 


正弦 波 振荡 电路 由 放大 器 和 反馈 网 络 等 组 成 ， 其 电路 原理 如 图 4.1 所 示 。 假 如 开关 S 
处 在 位 置 1， 即 在 放大 器 的 输入 端 外 加 输入 信号 Ui 为 一 定 频率 和 幅度 的 正弦 波 ， 此 信号 经 
放大 器 放大 后 产生 输出 信号 UV。， 而 U。 又 作为 反馈 网 络 的 输入 信号 ， 在 反馈 网 络 输出 端 产生 
反馈 信号 If。 如 果 薄 和 原来 的 输入 信号 Ui 大 小 相等 且 相 位 相同 ， 假 如 这 时 除去 外 加 信号 并 
将 开关 S 接 至 2 端 , 由 放大 器 和 反馈 网 络 组 成 一 闭环 系统 , 在 没有 外 加 输入 信号 的 情况 下 ， 
输出 端 可 维持 一 定 频率 和 幅度 的 信号 输出 V6， 从 而 实现 了 自 激 振 荡 。 
为 使 振荡 电路 的 输出 为 一 个 固定 频率 的 正弦 波 , 要 求 自 激 振荡 只 能 在 某 一 频率 上 产生 ， 
而 在 其 他 频率 上 不 能 产生 ， 因 此 图 4.1 所 示 的 闭环 系统 内 ， 必 须 含 有 选 频 网 络 ， 使 得 只 有 选 
频 网 络 中 心 频 率 上 的 信号 才 满 足下 和 歼 相 同 的 条 件 而 产生 自 激 振荡 ， 其 他 频率 的 信号 不 满 
足 Ue 和 相同 的 条 件 而 不 能 产生 振荡 。 选 频 网 络 可 以 包含 在 放大 器 内 , 也 可 在 反馈 网 络 内 。 





























〈 贡 2 站 ) 全 
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4.1 正弦 波 振荡 电路 的 原理 框图 


如 上 所 述 ， 反 馈 振 荡 电路 是 一 个 将 反馈 信号 作为 输入 电压 来 维持 一 定 输出 电压 的 闭环 
正 反馈 系统 ， 实 际 上 它 是 无 须 外 加 信号 激发 就 可 以 产生 输出 信号 的 。 振 荡 环 路 内 存在 的 微 
弱 的 电 扰动 (如 接 通 电源 瞬间 在 电路 中 产生 很 窗 的 脉冲 、 放 大 器 内 部 的 热 噪 声 等 )， 都 可 作 
为 放大 器 的 初始 输入 信号 。 由 于 很 窄 的 脉冲 内 具有 十 分 丰富 的 频率 分 量 , 经 选 频 网 络 选 频 ， 
使 得 只 有 某 一 频率 的 信号 能 反馈 到 放大 器 的 输入 端 ， 而 其 他 频率 的 信号 被 抑制 。 这 一 频率 
分 量 的 信号 经 放大 后 ， 又 通过 反馈 网 络 回 送 到 输入 端 ， 且 信号 幅度 比 前 一 瞬时 要 大 ， 再 经 
过 放大 、 反 馈 ， 使 回 送 到 输入 端的 信号 幅度 进一步 增 大 ， 最 后 将 使 放大 器 进入 非 线性 工作 
区 ， 放 大 器 的 增益 下 降 ， 振 荡 电 路 输出 幅度 越 大 ， 增 益 下 降 也 越 多 ， 最 后 当 反 馈 电压 正好 
等 于 原 输入 电压 时 ， 振 荡 幅 度 不 再 增 大 ， 从 而 进入 平衡 状态 。 


4.1.2 ”振荡 的 平衡 条 件 和 起 振 条 件 

1， 振 荡 的 平衡 条 件 

当 反 馈 信 号 三 等 于 放大 器 的 输入 信号 不 时 ， 振 荡 电 路 的 输出 电压 不 再 发 生变 化 ， 电 路 
达到 平衡 状态 , 因此 将 UF 忆 称 为 振荡 的 平衡 条 件 。 需要 强调 的 是 , 这 里 下 和 区 都 是 复数 ， 
所 以 两 者 相等 是 指 大 小 相等 而 且 相位 也 相同 。 





根据 图 4.1 可 知 
= 吉 ue . 
和 = 本 R= (4 
所 以 
Ur = = A (4-2) 
由 此 可 得 振荡 的 平衡 条 件 为 
AAFP- AF, | 9. +9:=1 (4-3) 


式 中 ，|4y、9。 为 放大 倍数 如 的 模 和 角 ;， | 及 | 、gi 为 反馈 系数 ,的 模 和 相 角 。 
因此 ， 振 荡 的 平衡 条 件 应 当 包括 振幅 平衡 条 件 和 相位 平衡 条 件 两 个 方面 。 
1) “振幅 平衡 条 件 





14,.F, Fl (4) 
式 (4-4) 说 明 ， 放 大 器 与 反馈 网 络 组 成 的 闭合 环 路 中 ， 环 路 总 的 传输 系数 应 等 于 1， 使 
反馈 电压 与 输入 电压 大 小 相等 。 
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2) ”相位 平衡 条 件 





Pa + Gi =2nn(n =0,1,2,--) (4-5) 

式 (4-5) 说 明 ， 放 大 器 和 反馈 网 络 的 总 相 移 必须 等 于 2 的 整数 倍 ， 使 反馈 电压 与 输入 
电压 相位 相同 ， 以 保证 反馈 。 

作为 一 个 稳 态 振荡 电路 ， 相 位 平衡 条 件 和 振幅 平衡 条 件 必须 同时 得 到 满足 。 利 用 振幅 
平衡 条 件 可 以 确定 振荡 电路 的 输出 信号 幅度 。 利 用 相位 条 件 可 以 确定 振荡 信号 的 频率 。 

2， 振荡 的 起 振 条 件 

式 (4-3) 是 维持 振荡 的 平衡 条 件 , 是 指 振荡 电路 已 进入 稳 态 振荡 而 言 的 。 为 使 振荡 电路 
在 接 通 直流 电源 后 能 够 自动 起 振 ， 则 在 相位 上 要 求 反馈 电压 与 输入 电压 同 相 ， 在 幅度 上 要 
求 U>Ui， 因 此 振荡 的 起 振 条 件 也 包括 相位 条 件 和 振幅 条 件 两 个 方面 。 

振幅 起 振 条 件 





luFul>1 (4-6) 
相位 起 振 条 件 
9, + Gr =2nn(n=0,1,2,.…) (47) 
综 上 所 述 ， 要 使 振荡 电路 能 够 起 振 ， 在 开始 振荡 时 ， 必 须 满足 duFuj>1。 起 振 后 ， 振 荡 
幅度 迅速 增 大 ， 使 放大 器 工作 在 非 线性 区 ， 以 至 放大 倍数 ldul 下 降 ， 直 到 lduPml=1， 振 荡 幅 
度 不 再 增 大 ， 振 荡 进 入 稳定 状态 。 用 小 信号 等 电路 计算 ， 其 值 比较 小 。 
3. 正弦 波 振 荡 电 路 的 组 成 
从 以 上 分 析 可 知 ， 正 弦 波 振荡 电路 必须 由 以 下 四 部 分 组 成 。 
(1) 放大 电路 : 放大 电路 要 结构 合理 ， 静 态 工 作 点 合适 ， 以 保证 其 正常 的 放大 作用 。 
(2) 正 反 馈 网 络 : 引入 正 反馈 ， 使 放大 电路 输入 信号 等 于 反馈 信号 。 
(3) 选 频 网 络 : 确定 电路 的 振荡 频率 ， 使 电路 产生 单一 频率 的 正弦 波 振荡 ， 选 频 网 络 
所 确定 的 频率 就 是 正弦 波 振荡 器 的 振荡 频率 。 
(4) 稳 幅 环节 : 使 振荡 幅 值 稳定 且 保证 波形 完好 。 


4.1.3 ”RC 振荡 电路 


采用 RC 选 频 网 络 构成 的 振荡 电路 称 为 RC 振荡 电路 ， 它 适用 于 低频 振荡 ， 一般 用 于 产 
生 1Hz 一 1MHz 的 低频 信号 。 常 用 的 RC 振荡 电路 有 RC 桥 式 振荡 电路 和 RC 移 相 式 振荡 电 
路 。 本 节 重 点 介绍 由 RC 串 并 联 选 频 网 络 构成 的 RC 桥 式 振荡 电路 。 

1. RC 桥 式 振荡 电路 

1) ”RC 串 并 联 选 频 网 络 

由 相同 的 RC 组 成 的 串 并 联 选 频 网 络 如 图 4.2 所 示 ， 忆 为 RC 串联 电路 ，Z 为 RC 并 联 
电路 。 由 图 4.2 可 得 ，RC 串 并 联 选 频 网 络 的 传递 函数 FF 为 
R/-_ 
冶 = 地 = 一 一 一 一 (4-8) 
1 Ri+o———+R//—— 

J@C JOC 




















@_. 
电 
a 
本 3+ilopc- 寺 |] 5- | 
础 其 中 
第 = lL 
总 Cu RE (4-9) 
3 根据 式 (4-8) 可 得 到 RC 串 并 联 选 频 网 络 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 分 别 为 
h 
Rl=————"==3 
+ 各- 名] 
0 (4-10) 
i 
@ © 
Gr = —arctan 





二 R c U; 


图 4.2 RC 串 并 联 选 频 网 络 
作出 幅 频 特 性 和 相 频 特性 曲线 如 图 4.3 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 四 = @ 时 ，|F| 达 到 最 大 值 
并 等 于 1/3， 相 位 移 .为 0”， 输 出 电压 与 输入 电压 同 相 ， 所 以 RC 串 并 联网 络 具有 选 频 
作用 。 











Rl 


wl— 


Pr 











pn 万 wo 加 


(a) 幅 频 特 性 (b) 相 频 特性 
4.3 ”RC 串 并 联网 络 幅 频 特性 和 相 频 特性 


2) ”RC 桥 式 振荡 电路 
将 RC 串 并 联 选 频 网 络 和 放大 器 结合 起 来 即 可 构成 RC 振荡 电路 ， 放 大 器 件 可 采用 集 


JE 
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成 运算 放大 器 ， 也 可 采用 分 立 元 件 的 放大 电路 。 

图 4.4(a) 所 示 为 由 集成 运算 放大 器 构成 的 RC 桥 式 振荡 电路 ， 图 中 RC 串 并 联 选 频 网 络 
接 在 运算 放大 器 的 输出 端 和 同 相 输入 端 之 间 ， 构 成 正 反馈 ，Re、Ri 接 在 运算 放大 器 的 输出 
端 和 反 相 输入 端 之 间 , 构成 负 反馈 。 正 反馈 电路 与 负 反馈 电路 构成 一 文 氏 桥 电路 ,如 图 4.4(b) 
所 示 ， 运 算 放 大 器 的 输入 端 和 输出 端 分 别 跨 接 在 电 桥 的 对 角 线 上 ， 所 以 ， 把 这 种 振荡 电路 
称 为 RC 桥 式 振荡 电路 。 

















(a) 电路 (b) 文 氏 桥 等 效 电 路 


4.4 ”RC 桥 式 振荡 电路 


由 图 4.4(a) 可 见 ， 振 荡 信号 由 同 相 端 输入 ， 故 构成 同 相 放大 器 ， 输 出 电压 局 与 输入 电 
上 Vi 同 相 , 其 闭环 电压 放大 倍数 4,=UwUE1+(RyR1)。 而 RC 串 并 联 选 频 网 络 在 w=@wo=1/RC 
时 ，R=l3， 由 =0。 所 以 ， 只 要 lduF1+(RWRD)>3， 即 RP2R1， 振 荡 电路 就 能 满足 自 激 振 荡 
的 振幅 和 相位 起 振 条 件 ， 产 生 的 自 激 振荡 频率 所 为 
1 
a (4-11) 
3) ” 稳 幅 措施 
图 4.4(a) 所 示 电 路 中 , Re 采用 了 有 具有 人 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 ， 用 以 改善 振荡 波形 、 稳 定 
振荡 幅度 。 若 Re 用 固定 电阻 时 ， 放 大 器 的 增益 4 为 常数 ， 为 了 保证 起 振 ， 则 要 求 ldul 必 须 
大 于 3， 这 样 随 着 振荡 幅度 的 不 断 增 大 ， 只 有 当 运 算 放 大 器 进入 非 线性 工作 区 才能 使 增益 下 
降 ， 然 后 达到 l4wPu=1 的 振幅 平衡 条 件 ， 这 样 振荡 波形 会 产生 严重 失真 。 由 于 RC 串 并 联 选 
频 网 络 的 选 频 作用 差 ， 当 放大 器 的 增益 较 大 时 ， 振 荡 电路 输出 波形 将 变 为 方 波 。 若 Re 采用 
负 温度 系数 热 敏 电阻 ， 起 振 时 ， 由 于 Vs=0， 流 过 Ri 的 电流 0， 热 敏 电 阻 Re 处 于 冷 态 ， 且 
阻 值 比较 大 ， 放 大 器 的 负 反馈 较 弱 ，ldul 很 高 ， 振 荡 很 快 建立 。 随 着 振荡 幅度 的 增 大 ， 流 过 
Rr 的 电流 五 也 增 大 ,使 Re 的 温度 升 高 ， 其 阻 值 减 小 ， 负 反馈 加 深 ，|4,l| 自 动 下 降 ， 在 运算 放 
大 器 还 未 进入 非 线 性 工作 区 时 ,振荡 电路 即 达 到 平衡 条 件 |[4sF=1， 停止 增长 ， 因 此 这 时 
振荡 波形 为 一 失真 很 小 的 正弦 波 。 同 理 ， 当 振荡 建立 后 ， 由 于 某 种 原因 使 帮 减 小 ， 流 过 Rr 
的 电流 ff 减 小 ，Re 增 大 ， 负 反馈 减弱 ，4, 升 高 ， 迫 使 恢复 到 原来 的 大 小 ， 反 之 亦 然 。 由 
以 上 分 析 可 见 , 负 反 馈 支 路 中 采用 热 敏 电阻 后 不 但 使 RC 桥 式 振荡 电路 的 起 振 容易 , 振幅 波 
形 改善 ， 同 时 还 具有 很 好 的 稳 幅 特性 ， 同 理 ，R, 用 一 具有 正 温度 系数 的 电阻 代替 ， 也 可 以 
实现 稳 幅 ， 读 者 可 自行 分 析 。 所 以 ， 实 用 RC 桥 式 振荡 电路 中 热 敏 电阻 的 选择 是 很 重要 的 。 











【 例 4-1】 图 4.5 所 示 为 实用 RC 桥 式 振荡 电路 。@ 求 振荡 频率 及， 加 说 明 二 极 管 Di、 
Dz 的 作用 ; @ 说 明 本 如 何 调节 ? 























图 4.5 实用 RC 桥 式 振荡 电路 
解 (1) 由 式 (4-11) 可 求 得 振荡 频率 为 


1 
/IO O00OF 

(2) 图 中 二 极 管 D1/、D; 用 以 改善 输出 电压 波形 ， 稳 定 输出 幅度 。 起 振 时 ， 由 于 很 
小 ，D,、D; 接近 于 开路 ，Rs、Di、D, 并 联 电 路 的 等 效 电 阻 近似 等 于 R88， 此 时 
ldul =1+(Rsz+R3)/RI>R3， 电 路 产生 振荡 。 随 着 UU 的 增 大 ，D1、D; 导 通 ，D!、D,、Rs 并 联 电 
路 的 等 效 电 阻 减 小 ，|4l 随 之 下 降 ， 使 4,l=3，U。 幅度 趋 于 稳定 。 

(3) Rp 可 用 来 调节 输出 电压 的 波形 和 幅度 。 为 了 保证 起 振 ， 由 Rj+R3>2R1， 可 得 Ro 的 
值 必须 满足 RJ,>2R1-R3。 也 就 是 说 , Rs 过 小 , 电路 有 可 能 停 振 。 调节 Rp 使 R 略 大 于 (2Ri-R3)， 
起 振 后 的 振荡 幅度 较 小 ， 但 输出 波形 比较 好 。 调 节 Rp 使 R, 增 大 ,输出 电压 的 幅度 增 大 , 但 
输出 电压 波形 失真 也 增 大 ， 当 R, 增 大 到 R, 宇 2Ri 时 ， 使 得 无 论 二 极 管 D|/、D, 导 通 与 否 ， 
电路 均 满足 |4,|>3，D1、D, 失去 了 自动 稳 幅 作用 ， 此 时 振荡 将 会 产生 严重 的 限 幅 失真 ， 所 
以 为 了 使 输出 电压 波形 不 产生 严重 的 失真 ， 要 求 R, 的 值 必须 小 于 2R1。 由 此 可 见 ， 为 了 使 
电路 容易 起 振 ， 又 不 产生 严重 的 波形 失真 ， 应 调节 Rep， 使 满足 ，2R1>R,>(2R1-R;)。 

2. 振荡 频率 可 调 的 RC 桥 式 正弦 波 振 荡 电 路 

为 了 使 得 振荡 频率 连续 可 调 ， 常 在 RC 串 并 联网 络 中 ， 用 双 层 波段 开关 接 不 同 的 电容 ， 
作为 振荡 频率 的 粗 调 ; 用 同 轴 电 位 器 实现 大 的 微调 ， 如 图 4.6 所 示 。 振荡 频率 的 可 调 范 围 
能 够 从 几 赫 兹 到 几 百 千 赫 兹 。 


=1.94kHz 
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上 cc < 村 可 
图 4.6 ”振荡 频率 可 调 的 RC 串 并 联网 络 

【 例 4-2】 在 图 4.6 所 示 电 路 中 , 已 知 电容 的 取 值 分 别 为 0.01F 、0.1pF、1pF、10kF， 
电阻 R=50Q 。 

试问 : 的 调节 范围 是 什么 ? 

1 
关 =———， 以 所 最 小 
解 因为 Se 所 以 天 的 最 小 值 
fomin = 


五 的 最 大 值 





2) 
2n(R+ RW)Cs 2n(50+10x10)x10x10 

bE 1 
27RC。 2nx0.1x10® 

矿 的 调节 范围 为 1.59Hz 一 318kHz。 

RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 以 RC 串 并 联网 络 为 选 频 网 和 正 反馈 网 络 , 以 电压 串联 负 反馈 
放大 电路 为 放大 环节 ， 具 有 振荡 频率 稳定 、 带 负载 能 力 强 、 输 出 电压 失真 小 、 振 荡 频 率 易 
调节 等 优点 ， 因 此 被 广泛 应 用 。 


3. RC 移 相 式 振荡 电路 


除了 RC 桥 式 振荡 电路 以 外 ,还 有 一 种 最 常见 的 RC 振荡 电路 称 为 RC 移 相 式 振荡 电路 ， 
其 电路 如 图 4.7 所 示 ， 图 中 反馈 网 络 由 三 节 RC 移 相 电路 构成 。 


~ 318000(Hz) = 318(kHz) 





























图 4.7 RC 移 相 式 振荡 电路 
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由 于 集成 运算 放大 器 的 相 移 为 180”， 为 满足 振荡 的 相位 平衡 条 件 ， 要 求 反 馈 网 络 对 
某 一 频率 的 信号 再 移 相 180”， 如 图 4.7 中 RC 构成 超前 相 移 网 络 。 由 于 一 节 RC 电路 的 最 
大 相 移 为 900”， 不 能 满足 振荡 的 相位 条 件 ， 二 节 RC 电路 的 最 大 相 移 可 以 达到 180” ， 但 
当 相 移 等 于 180” 时 ， 输 出 电压 已 接近 于 零 ， 故 不 能 满足 起 振 的 幅度 条 件 。 所 以 ， 这 里 采用 
三 节 RC 超前 相 移 网 络 ， 三 节 相 移 网 络 对 不 同 频 率 的 信号 所 产生 的 相 移 是 不 同 的 ， 但 其 中 总 
有 某 一 个 频率 的 信号 ,通过 此 网 络 产 生 的 相 移 刚好 为 80”, 满足 相位 平衡 条 件 而 产生 振荡 ， 
该 频率 即 为 振荡 频率 及 。 根 据 相 位 平衡 条 件 ， 可 求 得 移 相 式 振荡 电路 的 振荡 频率 为 

1 
有 -RC 

RC 移 相 式 振荡 电路 具有 结构 简单 、 经 济 方便 等 优点 。 其 缺点 是 选 频 性 能 较 差 ， 频率 调 
节 不 方便 ， 由 于 输出 幅度 不 够 稳定 ， 输 出 波形 较 差 ， 一 般 只 用 于 振荡 频率 固定 、 稳 定性 要 
求 不 高 的 场合 。 








(4-12) 


4.2” 非 正弦 波 信 号 产生 电路 


常见 的 非 正 弦 信 号 产生 电路 有 方 波 、 三 角 波 产生 电路 等 。 由 于 在 非 正弦 波 信 号 产生 电 
路 中 经 常 要 用 到 比较 器 ， 下 面 先 介绍 电压 比较 器 的 基本 工作 原理 。 


4.2.1 电压 比较 器 


电压 比较 器 的 基本 功能 是 对 两 个 输入 电压 进行 比较 ， 并 根据 比较 结果 输出 高 电 平 或 低 
电 平 电压 。 电 压 比较 器 除 广 泛 应 用 于 信号 产生 电路 外 ， 还 广泛 应 用 于 信号 处 理 和 检测 电路 
等 。 采 用 集成 运算 放大 器 可 以 实现 电压 比较 器 的 功能 ， 也 可 采用 专用 的 单 片 集成 电压 比较 
器 。 比 较 器 的 种 类 很 多 ， 这 里 主要 讨论 单 门限 电压 比较 器 和 迟滞 比较 器 。 


1. 单 门限 电压 比较 器 

最 简单 的 电压 比较 器 如 图 4.8(a) 所 示 ， 图 中 ,wi 为 待 比 较 的 输入 电压 。 这 时 同 相 端 电压 
为 零 , 即 参考 电压 Uk=0, 由 于 集成 运算 放大 器 工作 在 开 环 状态 , 具有 很 高 的 开 环 电压 增益 ， 
所 以 ， 当 wu>0 时 ， 运 算 放大 器 输出 为 负 的 最 大 值 ， 即 低 电 平 电压 Uor= -Useao， 当 ww<0 时 ， 
运算 放大 器 输出 为 正 的 最 大 值 ， 即 高 电 平 电压 Uoa=Ueeap， 其 传输 特性 如 图 4.8(b) 所 示 。 

















(a) 简单 的 电压 比较 器 电路 (b) 传输 特性 
4.8 过 零 比较 器 
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由 于 输出 电压 每 次 过 零 时 ,输出 就 要 发 生 跳 变 。 这 种 比较 器 称 为 过 零 比 较 器 。 如 果 
将 参考 电压 Us 接 在 运算 放大 器 的 同 相 端 ， 待 比较 的 输入 电压 wu 接 到 反 相 端 ， 如 图 4.9(a) 所 
示 ， 即 构成 反 相 输入 单 门限 电压 比较 器 ， 图 中 输出 端 所 接 稳 压 管用 以 限定 输出 高 低 电 平 幅 
度 ，R 为 稳 压 管 限 流 电 阻 。 当 w<Uk 时 ， 输 出 高 电 平 Vog=Uz， 当 wu>Ur 时 输出 为 低 电 平 
Uor= -Uz， 其 传输 特性 如 图 4.9(b) 所 示 。 由 于 ww 从 反 相 端 输入 ， 故 称 反 相 输入 单 门限 电压 
比较 器 ; 反之 , 当 uw 由 同 相 端 输 入 ，UR 改 接 到 反 相 端 , 则 称 为 同 相 输入 单 门限 电压 比较 器 。 
读者 可 以 自行 分 析 其 工作 过 程 ， 画 出 其 传输 特性 。 














(a) 反 相 输入 单 门限 电压 比较 器 电路 (b) 电压 传输 特性 
图 4.9 单 门限 比较 器 
求 和 型 单 门限 比较 器 ， 其 电路 形式 如 图 4.10(a) 所 示 ， 输 入 电压 和 参考 电压 均 由 运算 放 
大 器 反 相 输 入 端 输入 。 根 据 合 加 原理 ，Z 点 的 电位 为 
Us = 及 UR+ 名 Ur 
民 + 民 R+Rh, 




















(a) 求 和 型 单 门限 比较 器 电路 (b) 电压 传输 特性 


图 4.10 求 和 型 单 门限 比较 器 
点 在 U; 过 零 时 ，U 状态 翻转 ， 令 us =0 即 可 求 出 ， 使 状态 翻转 的 输入 电压 ww 和 
门限 电压 值 五 的 关系 : 


= = (4-13) 


BR, 
当 w>Ur 时 , 4; >0, Ue=-Uz, 当 w<Ur 时 , us <0, Uo=+Uz, 其 电压 传输 特性 如 图 4.10(b) 
所 示 。 
2. 迟滞 比较 器 
上 面 所 介绍 的 单 门限 电压 比较 器 工作 时 抗 干扰 能 力 差 ， 如 果 输 入 电压 在 门限 附近 有 微 
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小 的 干扰 ， 就 会 导致 状态 翻转 ， 使 比较 器 输出 电压 不 稳定 而 出 现 错误 阶 跃 ， 为 了 克服 这 一 
缺点 ， 增 强 比 较 器 的 抗 干扰 能 力 ， 常 将 比较 器 的 输出 电压 通过 反馈 网 络 加 到 同 相 输 入 端 ， 
形成 正 反馈 ， 将 待 比较 电压 wu 加 到 反 相 输 入 端 ， 参 考 电 压 Uk 通过 Rs 接 到 运算 放大 器 的 同 
相 端 ， 如 图 4.11(a) 所 示 ， 通 常 将 图 4.11(a) 所 示 电 路 称 为 反 相 迟滞 比较 器 ， 也 称 为 反 相 施 密 











(a) 反 相 迟 滞 比 较 器 电路 (b) 传输 特性 


图 4.11 迟滞 比较 器 


当 丰 足够 小 时 ， 比 较 器 输出 高 电 平 Uog=+Uz， 此 时 同 相 端 电 压 用 UT 表示， 利用 县 加 
原理 可 求 得 











= Pm (4-14) 
R+R R+Rh 

随 着 wu 的 不 断 增 大 ， 当 w>UT+ 时 ， 比 较 器 输出 由 高 电 平 变 为 低 电 平 Uor=-Uz， 此 时 的 
同 相 端 电压 用 Ur 表示， 其 大 小 变 为 
RUE 再 RUo (4-15) 

R+R 及 + 及 

显然 ，UT-<Ur+:， 因 此 ， 当 tw 再 增 大 时 ， 比 较 器 将 维持 输出 低 电 平 Uor。 

反之 ， 当 ww 由 大 变 小 时 ， 比 较 器 先 输出 低 电 平 Uor， 运 算 放 大 器 同 相 端 电压 为 Ur-， 只 
有 当 wr 减 小 到 w<Ur- 时 ， 比 较 器 的 输出 将 由 低 电 平 Uor 又 跳 到 高 电 平 Uon， 此 时 运算 放大 
器 同 相 端 电压 又 变 为 Cr+， 丰 继续 减 小 ， 比 较 器 维持 输出 高 电 平 Voa。 所 以 ， 可 得 迟滞 比较 
器 的 传输 特性 如 图 4.11(b) 所 示 。 可见 , 它 有 两 个 门限 电压 UT+ 和 Uz-， 分 别称 为 上 门限 电压 
和 下 门限 电压 ， 两 者 的 差 称 为 门限 宽度 或 回 差 电 压 。 


AUr =Ur 一 Cr = 


T- 


R, 
(Uon -Uor) 
R+R 
调节 Ri 和 Rs， 可 改变 AUr，AUr 越 大 ， 比 较 器 抗 干 扰 的 能 力 越 强 ， 但 分 辨 度 越 差 。 
如 将 ww 加 在 同 相 输 入 端 可 构成 同 相 迟 灌 比 较 器 ， 其 电路 如 图 4.12(a) 所 示 ， 其 两 个 门限 
电压 为 


Ur: = 和 二 下 -Ss 
RR 及 
i 


回 差 电 压 为 
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B 
AUr =Ur, -Unr = Ri "Ua) 





在 图 4.12 (a) 所 示 电 路 中 ，Uor= -Iz，Uoa=+Uz。 画 出 电压 传输 特性 如 图 4.12(b) 所 示 。 


Ul 








(a) 同 相 迟 滞 比 较 器 电路 (b) 传输 特性 
图 4.12 迟滞 比较 器 
【 例 4-3】 如 图 4.13(a) 所 示 电 路 ，Uz=6V， 设 CUF0.05sin oOt(V)， 试 画 出 思 的 波形 图 。 
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(b) 
图 4.13 例 4-3 电路 和 波形 
解 4.13(a) 为 反 相 的 带 限 幅 电路 的 过 零 比较 器 , 当 w>0 时 ,w=-Ui; ui<0 时 , Uo=+U， 
输出 为 方 波 ， 如 图 4.13(b) 所 示 。 
【 例 4-4】 如 图 4.14(a) 所 示 电 路 ， 设 w=3sin@ {(V)，Us=6V，R1=2kQ，Rs=4kQ， 试 画 
出 ww 的 波形 图 。 
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(a) (b) 
4.14 例 4-4 电路 和 波形 
解 图 4.14(a) 是 一 个 反 相 迟滞 比较 器 ， 使 w 发 生 跳 变 的 门限 电压 为 


太志 二 名 U, = 2_x6V=2V 
R+R, 2+4 











ET 
Ur RR Uz)=—2V 
设 ofF0 时 ，x=+6V， 则 xx =2V ， 当 >+2V 时 ，x=-6V。 
当 w=-6V 时 ，u, =2V， 当 丰 由 正 变 为 负 时 ， 只 有 当 ui 入 2V 时 ，xw 才 又 跳 变 到 +6V， 


故 z 的 波形 如 图 4.14(b) 所 示 。 
4.2.2 方 波 发 生 器 
































(a) 电路 图 (b) 波形 图 
图 4.15 方 波 发 生 器 
运算 放大 器 、R1!、R,、R。 和 双向 稳 压 管 组 成 反 相 述 灌 比较 器 ，R、C 构 成 充 放 电 电路 。 


双向 稳 压 管 稳定 电压 值 为 +Uz。 
设 二 0 时 ，uo=+Uz， 电 容器 C 上 电压 xcs0。 则 ww 正 电压 经 R 给 C 充电 ， 电 流 克 如 


NE 
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图 4.15(@) 所 示 , uc 逐渐 升 高 。 当 we 宇 t = 一 已 _U, =U, 时 , 输出 电压 发 生 跳 变 , Us=Uz， 


R+R 
Us =Ur-。uUc 上 的 正 电压 经 尺 向 ww 放电 。 电 流 用 如 图 4.15(a) 所 示 ，uc 逐渐 降低 ， 并 反 向 充 
电 到 负 值 。 当 wu 夺 Ur 时 ,wo 再 一 次 发 生 跳 变 ， 变 成 TUz，Us =Ur;。uo 为 幅度 等 于 +Uz 的 方 


波 。uc 为 按 指数 规律 充 放电 的 三 角 波 ， 但 波形 的 线性 度 不 好 。uc、u。 的 波形 如 图 4.15(b) 
所 示 。 
利用 电容 C 经 RR 充 放 电 的 规律 ， 不 难 求 出 方 波 的 周期 为 


r=2kcn| :+ 至 | (4-16) 
二 





4.2.3 三 角 波 发 生 器 

为 了 得 到 线性 度 比较 好 的 三 角 波 ， 可 采用 图 4.16(a) 所 示 的 三 角 波 产生 电路 。 

Ai 是 一 个 同 相 端 输 入 的 滞 回 比较 器 ， 反 相 端 经 尺 接地 ， 即 参考 电压 为 零 。z; 的 电压 
值 过 零 时 ，Ai 的 输出 电压 woi 发 生 跳 变 。 故 woi 发 生 跳 变 的 条 件 是 xx =0。 运 放 A: 则 为 积 
电路 。 输 出 电压 uo 又 接 到 Ai 的 同 相 输入 端 。 

















(a) 电路 图 (b) 波形 图 


图 4.16 三 角 波 发 生 器 
设 记 0 时 ,uo 一 Uz，Uzr(0)=0，uo(0)=0。 当 人 0 时 ，x 经 Az 积 分 ，x 由 零 逐 渐变 正 ， 
Ai 的 同 相 输 入 端的 电压 值 u; 也 由 负 逐 渐变 正 ， 根 据 又 加 定理 
Us = 于 Ut a uo (4-17) 
R+R, Ri+R, 
令 xwz=0， 即 可 求 出 使 we 发 生 跳 变 的 门限 电压 Ui: 
zlo 二 = =Ur 
RB R, 
当 w。 达到 Ur 时 ， Al 状态 发 生 翻转 ， Uo1=+Uz, 则 经 A, 积分 后 ， Uo 由 Uri 值 减 小 ， 并 向 
负 的 方向 变化 ， 由 式 (4-17) 可 知 ， 只 有 xw 达到 Ur 时 ,us 才能 再 次 过 零 。woi 又 跳 变 到 -Uz。 
经 Az 积分 后 ， 使 z 由 Ui 值 逐渐 变 正 。 当 wo 又 变 到 Ur; 时，wol 再 跳 变 到 +Uz……。 如 此 周 
而 复 始 ， 电 路 产生 振荡 ，woi 为 幅度 等 于 +Uz 的 方 波 ，w 为 幅度 等 于 Ur 的 三 角 波 ， 但 因 积 
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分 电路 为 恒 流 充电 ， 故 线性 度 好 。 


zol 和 wo 的 波形 如 图 4.16(b) 所 示 。 
三 角 波 的 幅度 为 
R 
UU, = =U, (4-18) 
R, 
三 角 波 的 周期 T=4n， 是 wu。 从 零增长 到 Ur 的 时 间 ， 由 式 (4-18) 
1 ea Uv. 
T uodt = 一 到 
RCJ.。 RC 
将 =UzR1/Rs 代 入 上 式 ， 并 考虑 周期 T=4t1/， 可 得 


rE (4-19) 
RB 


4.3 8038 集成 函数 发 生 器 
函数 发 生 器 是 一 种 可 以 同时 产生 方 波 、 三 角 波 和 正弦 波 的 专用 集成 电路 。 当 调节 外 部 


电路 参数 时 ， 还 可 以 获得 占 空 比 可 调 的 矩形 和 锯齿 波 。 因 此 ， 广 泛 用 于 仪器 仪表 之 中 。 下 
面 以 型 号 为 ICL8038 的 函数 发 生 器 为 例 ， 介 绍 其 电路 结构 、 工 作 原 理 、 参 数 特点 和 使 用 
方法 。 


4.3.1 ICL 8038 的 电路 结构 及 工作 原理 


1. 电路 结构 
函数 发 生 器 ICL8038 的 电路 结构 如 图 4.17 虚线 框 内 所 示 ， 共 有 五 个 组 成 部 分 。 两 个 电 


流 源 的 电流 分 别 为 sl 和 Js2, 且 Js1=7,1ss=27; 两 个 电压 比较 器 和 了 的 阔 值 电压 分 别 为 Vcc 


1 
和 二 
3 


Vcc， 它们 的 输入 电压 等 于 电容 两 端的 电压 xc， 输 出 电压 分 别 控制 RS 触发 器 的 5S 端 和 


玉 端 ;RS 触发 器 的 状态 输出 端 CO 和 如 用 来 控制 开关 S， 实 现 对 电容 C 的 充 、 放 电 ， 两 个 
缓冲 放大 器 用 于 隔离 波形 发 生 电 路 和 负载 ， 使 三 角 波 和 和 拢 形 波 输出 端的 输出 电阻 足够 低 ， 
以 增强 带 负载 能 力 ， 三 角 波 变 正弦 波 电路 用 于 获得 正弦 电压 。 


























4.17 ”ICL8038 函数 发 生 器 电路 结构 图 
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除了 RS 触发 器 外 ， 其 余部 分 均 可 由 前 面 所 介绍 的 电路 实现 。RS 触发 器 是 数字 电路 中 
具有 存储 功能 的 一 种 基本 单元 电路 。O 各 是 一 对 互补 的 状态 输出 端 ， 当 2 为 高 电 平时 ， 
为 低 电 平 ， 当 @ 为 低 电 平时 ，G 为 高 电 平 。s 和 矿 是 两 个 输入 端 ， 当 S 和 及 均 为 低 电 平 
时 ，@ 为 低 电 平 ，G 为 高 电 平 ， 反之 ， 当 5S 和 及 均 为 高 电 平时 ，0O 为 高 电 平 ， 纪 为 低 电 了 
当 $ 为 低 电 平 且 尺 为 高 电 平时 ，O 各 保 持原 状态 不 变 ， 即 储存 S 和 变化 前 的 状态 。 

2. 工作 原理 

当 给 函数 发 生 器 ICL8038 合 闸 通 电 时 ， 电 容 C 的 电压 为 0V， 根 据 图 4.18 所 示 电 压 传 
输 特 性 ， 电 压 比较 器 1 和 开 的 输出 电压 均 为 低 电 平 ; 因而 RS 触发 器 的 输出 端 2 为 低 电 平 ， 
2 为 高 电 平 ， 使 开关 S 断 开 ， 电 流 源 1 对 电容 充电 ， 充 电 电流 为 

天 (4-20) 








民 








(a) 电压 比较 器 工 的 电压 传输 特性 ”(b) 电压 比较 器 开 的 电压 传输 特性 
4.18 1ICL8038 函数 发 生 器 中 电压 比较 器 的 电压 传输 特性 


因 充 电 电流 是 恒 流 , 所 以 , 电容 上 电压 uc 随时 间 的 增长 而 线性 上 升 。 当 xc 上 升 到 = Vce 
时 , 虽然 RS 触发 器 的 R 端 从 低 电 平 跃 变 为 高 电 平 , 但 其 输出 不 变 。 一 直到 uc 上 升 到 3 Vce, 


使 电压 比较 器 工 的 输出 电压 跃 变 为 高 电 平 ，@ 才 变 为 高 电 平 (同时 2 变 为 低 电 平 )， 导 致 开 
关 S 闭合 ， 电 容 C 开始 放电 ， 放 电 电流 为 

2 一 RS (4-21) 

因 放电 电流 是 恒 流 ， 所 以 ， 电 容 上 电压 uc 随时 间 的 增长 而 线性 下 降 。 起初 ，uc 的 下 降 

虽然 使 RS 触发 器 的 8 端 从 高 电 平 跃 变 为 低 电 平 ， 但 其 输出 不 变 。 一 直到 xc 下 降 到 Vee, 


使 电压 比较 器 开 的 输出 电压 跃 变 为 低 电 平时 ，@ 才 变 为 低 电 平 (同时 G 为 高 电 平 )， 使 得 开 
关 S 断 开 ， 电 容 C 又 开始 充电 ， 重 复 上 述 过 程 ， 周 而 复 始 ， 电 路 产生 了 自 激 振荡 。 由 于 充 
电 电流 与 放电 电流 数值 相等 ， 因 而 电容 上 的 电压 为 三 角 波 ，C( 和 9 ) 为 方 波 ， 经 缓冲 放大 器 
H。 三 角 波 电压 通过 三 角 波 变 正弦 波 电路 输出 正弦 波 电压 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 改 变 电 容 充 放电 电流 ， 可 以 输出 占 空 比 可 调 的 矩形 波 和 句 齿 波 。 
但 是 ， 当 输出 不 是 方 波 时 ， 输 出 也 得 不 到 正弦 波 了 。 


4.3.2 1CL8038 的 性 能 及 其 应 用 
ICL8038 是 性 能 优良 的 集成 函数 发 生 器 。 可 用 单 电源 供电 ， 即 将 引 脚 11 接地 ， 引 脚 6 
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接 +Vcc，Vcc 为 10~~30V; 也 可 双 电 源 供电 ， 即 将 引 脚 11 接 - 丰 e:， 引 脚 6 接 +Vcc， 它 们 的 
值 为 +$ 一 +1SV。 频 率 的 可 调 范围 为 0.001Hz~300kHz。 
输出 矩形 波 的 占 空 比 可 调 范围 为 2% 一 98%， 上 升 时 间 为 180ns， 下 降 时 间 为 40ns。 
输出 三 角 波 (斜坡 波 ) 的 非 线性 小 于 0.05%。 
输出 正弦 波 的 失真 度 小 于 1%。 
常用 接 法 介绍 如 下 。 
4.19 所 示 为 ICL8038 的 引 脚 图 ， 其 中 引 脚 8 为 频率 调节 (简称 调频 ) 电 压 输入 端 ， 电 
路 的 振荡 频率 与 调频 电压 成 正比 。 引 脚 7 输出 调频 偏 置 电压 ， 数 值 是 引 脚 7 与 电压 +Vcc 之 
差 ， 它 可 作为 引 脚 8 的 输入 电压 。 
正弦 波 
失真 度 调 整 
正弦 波 输出 
三 角 波 输出 


占 空 比 及 ICL8038 
频率 调整 














+hee 
调频 偏 置 
电压 








4.19 ”ICL8038 的 引 脚 图 


图 4.20 所 示 为 ICL8038 最 常见 的 两 种 基本 接 法 ， 死 形 波 输出 端 为 集 电极 开路 形式 ， 需 
外 接 电阻 RL 至 +Vcc。 在 图 4.20(a) 所 示 电 路 中 ，RA 和 Rs 可 分 别 独立 调整 。 在 图 4.20(b) 所 示 
电路 中 ， 通 过 改变 电位 器 Rw 滑动 端的 位 置 来 调整 R& 和 Rs 的 数值 。 当 RA=Rs 时 ， 各 输出 
端的 波形 如 图 4.21(a) 所 示 ， 和 矩形 波 的 占 空 比 为 50%， 因 而 为 方 波 。 当 Ra 天 Ra 时 ， 和 矩形 波 
不 再 是 方 波 ， 引 脚 2 的 输出 也 就 不 再 是 正弦 波 了 ， 图 4.21(b) 所 示 为 矩形 波 占 空 比 是 15% 时 
各 输出 端的 波形 图 。 根 据 ICL8038 内 部 电路 和 外 接 电阻 可 以 推导 出 占 空 比 的 表达 式 为 
T 2RA 一 Re 





故 Ra<2RA。 











(a) 接 法 之 一 @) 接 法 之 二 
4.20 1CL8038 的 两 种 基本 接 法 
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(a) 矩形 波 占 空 比 为 50% (b) 算 形 波 占 空 比 为 15% 
时 的 输出 波形 时 的 输出 波形 


4.21 ICL8038 的 输出 波形 


在 图 4.20(b) 所 示 电 路 中 用 100kQ 的 电位 器 取代 了 图 4.20(a) 所 示 电 路 中 的 82kQ 电 阻 , 调 
节 电 位 器 可 减 小 正弦 波 的 失真 度 。 如 果 要 进一步 减 小 正弦 波 的 失真 度 ， 调 整 它们 可 使 正弦 
波 的 失真 减 小 到 0.5%。 在 Ra 和 Rs 不 变 的 情况 下 ， 调 整 Rw, 可 使 电路 振荡 频率 最 大 值 与 最 
小 值 之 比 达到 100 : 1。 也 可 在 引 脚 8、5、6 之 间 直 接 加 输入 电压 调节 振荡 频率 ， 最 高 工作 
频率 与 最 低频 率 之 比 可 达 1000 : 1， 如 图 4.22 所 示 。 
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4.22 ”失真 减 小 频率 可 调 的 1CL8038 电路 


4.4 思考 题 与 习题 


4.1 试用 振荡 相位 平衡 条 件 判断 图 4.23 所 示 各 电路 能 否 产生 正弦 振荡 ， 为 什么 ? 

4.2 已 知 RC 振荡 电路 如 图 4.24 所 示 。@ 求 振荡 频率 及; @ 求 热 敏 电阻 R. 的 冷 态 电阻 
值 ，@ 说 明 Ri 应 具有 怎样 的 温度 系数 ? 

43 图 4.24 所 示 电 路 ， 车 Re 由 一 个 固定 电阻 Rg=1kQ 和 可 调 电阻 Re=10k@O 串 联 而 成 ， 
试 分 析 : 四 当 Re 调 至 10kQ 时 会 发 生 什么 现象 ? 输出 波形 是 怎样 的 ? @ 当 Re 调 至 0 时 又 
将 发 生 什么 现象 ? 输出 波形 是 怎样 的 ? 

4.4 设计 一 个 频率 为 1kHz 的 RC 桥 式 振荡 电路 , 已 知 C=0.01MF, 并 用 一 负 温 度 系数 、 
20kQ 的 热 敏 电阻 作为 稳 幅 器 件 ， 试 画 出 电路 并 标 出 各 电阻 值 。 

4.5 试 求 出 图 4.25 所 示 各 电路 的 阔 值 (门限 ) 电 压 ， 并 画 出 电压 传输 特性 。 
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4.23 题 4.1 电 路 
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4.25 题 4.5 电路 
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4.6 已 知 图 4.25 所 示 各 电路 输入 正弦 电压 w=5sin Bi(V)， 对 应 输入 波形 ， 试 画 出 
图 4.25(a)、 图 4.25(c) 电 路 的 输出 波形 。 

4.7 如 图 4.26 所 示 电 路 ，Uz=5V， 输 入 电压 w=0.5sin Of(V)， 试 对 应 画 出 woy、tUoz、uo 
的 波形 ? 























4.26 题 4.7 电路 
4.8 占 空 比 可 调 的 方 波 产 生 器 如 图 4.27 所 示 , 电位 器 Rp 用 来 调节 输出 方 波 的 占 空 比 ， 
试 分 析 它 的 工作 原理 并 定性 画 出 当 @DR'=R"; @R'>R”; @R'<R" 时 的 波形 ww 及 uc。 

















4.27 题 4.8 电路 
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本 章 学 习 目标 

本 章 主 要 介绍 直流 稳 压 电源 各 部 分 电路 的 工作 原理 及 电路 主要 参数 的 计算 。 通 过 对 本 
章 的 学 习 ， 读 者 应 掌握 和 了 解 以 下 知识 。 

@ 了 解 一 般 直流 稳 压 电源 电路 的 组 成 。 

@ ”正确 理解 单 相 桥 式 整 流 电 路 的 组 成 、 工 作 原 理 及 电路 主要 参数 的 计算 (包括 选择 整 

流 管 的 参数 )。 

@。 熟练 掌握 单 相 桥 式 整流 电容 滤波 电路 的 工作 原理 和 输出 直流 电压 的 估算 。 了 解 其 
他 形式 的 滤波 电路 的 工作 原理 。 
熟练 掌握 稳 压 管 稳 压 电路 的 工作 原理 。 
熟练 掌握 具有 放大 环节 的 串联 型 稳 压 电路 的 组 成 、 输 出 电压 的 调节 及 稳 压 原理 。 
@ ”正确 理解 三 端 集成 稳 压 电路 的 应 用 。 


5.1 概 述 


在 电子 电路 及 设备 中 ， 一 般 需 要 稳定 的 直流 电源 供电 。 本 章 所 介绍 的 直流 电源 为 单 相 
小 功率 电源 ， 它 将 频率 为 50Hz、 有 效 值 为 220V 的 单 相交 流 电压 经 过 电源 变压器 、 整 流 电 
路 、 滤 波 电 路 和 稳 压 电 路 转换 成 稳定 的 直流 电压 ， 其 方 框图 及 各 电路 的 输出 电压 波形 如 
图 5.1 所 示 ， 下 面 就 各 部 分 的 作用 加 以 介绍 。 
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图 5.1 直流 稳 压 电源 的 方 框图 


直流 电源 的 输入 为 220V 的 电网 电压 ( 即 市 电 )， 一 般 情 况 下 ， 所 需 直流 电压 的 数值 和 电 
网 电压 的 有 效 值 相差 较 大 ， 因 而 需要 通过 电源 变压器 降 压 后 ， 再 对 交流 电压 进行 处 理 。 变 
压 器 副 边 电压 有 效 值 取决 于 后 面 电路 的 需要 。 

变压器 副 边 交 流 电压 通过 整流 电路 由 交流 电压 转换 为 直流 电压 ， 即 将 正弦 波 电压 转换 
为 单一 方向 的 脉动 电压 。 全 波 整流 电路 的 输出 波形 如 图 5.1 中 ws 所 示 。 可 以 看 出 ， 它 含有 
较 大 的 交流 分 量 ， 会 影响 负载 电路 的 正常 工作 ， 因 而 不 能 直接 作为 电子 电路 的 供电 电源 。 

为 了 减 小 电压 的 脉动 ， 需 通过 低 通 滤波 电路 滤波 ， 使 输出 电压 平滑 。 如 图 5.1 中 za 所 
示 。 理 想 情 况 下 ， 应 将 交流 分 量 全 部 滤 掉 ， 使 滤波 电路 的 输出 电压 仅 为 直流 电压 。 然 而 ， 
由 于 滤波 电路 为 无 源 电路 ， 所 以 接 入 负载 后 势必 影响 其 滤波 效果 。 对 于 稳定 性 要 求 不 高 的 
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电子 电路 ， 整 流 、 滤 波 后 的 直流 电压 可 以 作为 供电 电源 。 

交流 电压 通过 整流 、 滤 波 后 虽然 变 为 交流 分 量 较 小 的 直流 电压 ， 但 是 当 电网 电压 波动 
或 者 负载 变化 时 ， 其 平均 值 也 将 随 之 变化 。 稳 压 电 路 的 功能 是 使 输出 直流 电压 基本 不 受 电 
网 电压 波动 和 负载 电阻 变化 的 影响 ， 而 基本 保持 恒 压 输出 ， 如 图 5.1 中 Uo。 所 示 。 


5.2 单 相 小 功率 整流 电路 


有 关 大 功率 整流 的 问题 , 属于 电力 电子 技术 的 研究 范围 ， 此 处 只 研究 小 功率 整流 问题 。 

在 分 析 整 流 电 路 时 ， 为 了 突出 重点 ， 简 化 分 析 过 程 ， 一 般 均 假定 负载 为 纯 电阻 性 ， 整 
流 二 极 管 为 理想 二 极 管 ， 即 加 正 向 电压 导 通 ， 且 正 向 电阻 为 零 ， 外 加 反 向 电压 截止 ， 且 反 
向 电流 为 零 ， 变 压 器 无 损耗 、 内 部 压 降 为 零 等 。 

在 研究 整流 电路 时 ， 关 键 是 能 够 求 出 下 列 性 能 参数 。 

1. 衡量 整流 电路 工作 性 能 的 参数 

(1) 输出 电压 的 平均 值 Uouw: 它 反映 整流 电路 将 交流 电压 转换 成 直流 电压 的 性 能 。 

(2) 脉动 系数 $S: 它 说 明 整 流 电路 输出 电压 中 交流 成 分 的 大 小 ， 是 用 来 衡量 整流 电路 输 
出 电压 平滑 程度 的 指标 。 

2. 选择 整流 二 极 管 所 需要 的 参数 

(1) 流 过 二 极 管 的 正 向 平均 电流 bcavy。 

(2) 三 极 管 所 承受 的 最 大 反 向 电压 Ukm。 


5.2.1 单 相 半 波 整流 电路 


单 相 半 波 整流 电路 是 最 简单 的 一 种 整流 电路 ， 如 图 5.2 所 示 。 设 变压器 的 副 边 电压 有 效 
值 为 Us， 则 其 瞬时 值 w, =V2U, sin @t 。 

在 思 的 正 半 周 ，4 点 为 正 ，B 点 为 负 ， 二 极 管 外 加 正 向 电压 ， 因 而 处 于 导 通 状态 。 电 
流 从 4 点 流出 , 经 过 二 极 管 D 和 负载 电阻 妨 流 入 B 点 , u, =u, =V2U,sinwt(@t=0~t) 且 


Fe 在 局 的 负 半 周 ， B 点 为 正 ，4 点 为 负 ， 二极管 外 加 反 向 电压 ， 因 而 处 于 截止 状态 ， 








zu=0(of=T~2r)。 负 载 电阻 六 的 电压 和 电流 都 具有 单一 方向 脉动 的 特性 。 图 5.3 所 示 为 变 
压 器 副 边 电压 ww、 输 出 电压 we 和 二 极 管 端 电压 的 波形 。 
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图 5.2 单 相 半 波 整流 电路 图 5.3 单 相 半 波 整 流 电 路 的 波形 图 
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分 析 整 流 电路 工作 原理 时 ， 应 研究 变压器 副 边 电压 极 性 不 同时 二 极 管 的 工作 状态 ， 从 
而 得 出 输出 电压 的 波形 ， 这 样 也 就 弄 清 了 整流 原理 。 整 流 电 路 的 波形 分 析 是 其 定量 分 析 的 
基础 。 





1. 主要 参数 计算 

Town = 去 | oYV2U, sin oid(e) 
解 得 

Uoaw = 二 ~ 0.45U, (5-1) 
负载 电流 的 平均 值 


U. 0.45U. 
Towm= ee 二 人 (5-2) 
L L 


例如 ， 当 变压器 副 边 电压 有 效 值 =20V 时 , 单 相 半 波 整流 电路 的 输出 电压 平均 值 
Uo(avy 守 9V。 若 负载 电阻 R=20 9 ， 则 负载 电流 平均 值 Touawm 盖 0.45A 。 


整流 输出 电压 的 脉动 系数 5 定义 为 整流 输出 电压 的 基 波 峰值 ow 与 输出 电压 平均 值 
Uoaw 之 比 ， 即 





Uowm 


Zou 


省 二 





(5-3) 


因而 $ 越 大 ， 脉 动 越 大 。 

由 于 半 波 整流 电路 输出 电压 必 的 周期 与 中 相同 ,的 基 波 角 频率 也 与 心 相 同 , 即 50Hz。 
通过 洲 波 分 析 可 得 ，Uow =U, /V2 ， 故 半 波 整流 电路 输出 电压 的 脉动 系数 

5 (5-4) 

说 明 ， 半 波 整流 电路 的 输出 脉动 很 大 ， 其 基 波峰 值 约 为 平均 值 的 1.57% 

2， 二 极 管 的 选择 

当 整 流 电路 的 变压器 副 边 电压 有 效 值 和 负载 电阻 值 确定 后 ， 电 路 对 二 极 管 参数 的 要 求 
也 就 确定 了 。 一 般 应 根据 流 过 二 极 管 电流 的 平均 值 和 它 所 承受 的 最 大 反 向 电压 来 选择 二 极 
管 的 型 号 。 

在 单 相 半 波 整流 电路 中 ， 二 极 管 的 正 向 平均 电流 等 于 负载 电流 平均 值 ， 即 











Toav =7Toum ~ Te (5-5) 
二 极 管 承 受 的 最 大 反 向 电压 等 于 变压器 副 边 的 峰值 电压 ， 即 
BE 六 (5-6) 


一 般 情况 下 ， 人 允许 电网 电压 有 土 10% 的 波动 ， 即 电源 变压器 原 边 电压 为 198 一 242V， 因 
此 在 选用 二 极 管 时 ， 对 于 最 大 整流 平均 电流 于 和 最 高 反 向 工作 电压 Ur 均 应 至 少 留 有 10% 的 
余地 ， 以 保证 二 极 管 安 全 工作 ， 即 选取 
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(5-7) 








fe 2 
U, >1.1V2U, (5-8) 
单 相 半 波 整流 电路 简单 易 行 ， 所 用 二 极 管 数量 少 。 但 是 由 于 它 只 利用 了 交流 电压 的 半 
个 周期 ， 所 以 输出 电压 低 ， 交 流 分 量 大 ( 即 脉动 大 )， 效 率 低 。 因 此 ， 这 种 电路 仅 适用 于 整 
流 电 流 较 小 ， 对 脉动 要 求 不 高 的 场合 。 
【 例 5-1】 在 图 5.2 所 示 的 整流 电路 中 ， 己 知 变压器 副 边 电压 有 效 值 w=30V， 负 载 电 
阻 R=100Q ， 试 问 : 
(1) 负载 电阻 六 上 的 电压 平均 值 和 电流 平均 值 各 为 多 少 ? 
(2) 电网 电压 波动 范围 是 +10%, 二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 和 流 过 的 最 大 电流 平均 值 
各 为 多 少 ? 
解 (1) 负载 电阻 上 的 电压 平均 值 
Uouw ~ 0.45U, =0.45x30=13.5(V) 
流 过 负载 电阻 的 电流 平均 值 
pe Louw ~ BS asay 
0 了 100 
(2) 三 极 管 承 受 的 最 大 反 向 电压 
Ur =1.1V2U, ~1.1x1.414x30~ 46.7(V) 
二 极 管 流 过 的 最 大 平均 电流 


Tavw =1.lomw ~1.1x0.135 ~ 0.15(A) 


5.2.2 单 相 桥 式 整流 电路 


为 了 克服 单 相 半 波 整 流 的 缺点 ， 在 实用 电路 中 采用 单 相 全 波 整流 电路 ， 最 常用 的 是 单 
相 桥 式 整流 电路 。 

单 相 桥 式 整流 电路 由 四 只 二 极 管 接 成 电 桥 形式 组 成 ， 利 用 二 极 管 的 导 引 作 用 ， 使 已 的 
正 、 负 半 周 都 有 同一 方向 的 脉动 电流 流 过 负载 。 单 相 桥 式 整流 电路 如 图 5.4 所 示 ， 图 5.4(a) 
为 习惯 画 法 ， 图 5.4(b) 为 简化 画 法 。 
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(a) 习惯 画 法 (b) 简化 画 法 
图 5.4 单 相 桥 式 整流 电路 图 








设 变 压 器 副 边 电压 u, = V2U sin or ， 为 其 有 效 值 。 
当 w 为 正 半 周 时 ， 二 极 管 D,、Ds 因 承 受 正 压 而 导 通 ，D,、Ds 因 承受 反 压 而 截止 。 电 
流 由 a 点 流出 ,经 D1、RL、D; 流 入 5 点 ， 如 图 5.4(a) 中 实 线 箭头 所 示 ， 因 而 负载 电阻 R 上 


侧 | ”的 电压 等 于 变压器 副 边 电压 ， 即 wo=w2，D; 和 Ds 管 承受 的 反 向 电压 为 -wz。 当 ww 为 负 半 周 


Ds 承受 的 反 向 电压 为 ?2。 








整流 电路 和 各 部 分 电压 和 电流 的 波形 。 


1 





5.5 单 相 桥 式 整流 电路 的 波形 图 


1. 主要 参数 计算 


输出 电压 平均 值 Coaw 和 输出 电流 平均 值 Jouaw 的 计算 如 下 。 


ViU, 
0 区 2 3r ot 


UD2,D4 “HDI,D3 


根据 图 5.5 中 所 示 uo 的 波形 可 知 ， 输 出 电压 的 平均 值 


1 ix 
Touo = 二 {V2U, sin wrd(@) 
解 得 
2V2U, 
Uoww = ~ 09U, 


第 时 ，D，、Ds 因 承 受 正 压 而 导 通 ，D1、D; 因 承 受 反 压 而 截止 。 电 流 由 5 点 流出 ， 经 D,、Ri、 
版 | Ds 流入 a 点， 如 图 5.4(a) 中 虚线 第 头 所 示 ， 负 载 电 阻 RL 上 的 电压 等 于 -wz， 即 w= -ww2，D1、 


这 样 ， 由 于 Di、Ds 和 D,、D4 两 对 二 极 管 交替 导 通 ， 致 使 负载 电阻 RL 上 在 ww 的 整个 
周期 内 都 有 电流 通过 ， 而 且 方 向 不 变 ， 输 出 电压 内 = M2U2 sin of | 。 图 5.5 所 示 为 单 相 桥 式 


(5-9) 


由 于 桥 式 整流 电路 实现 了 全 波 整 流 ， 它 将 uw 的 负 半 周 也 利用 起 来 ， 所 以 在 变压器 副 边 


电压 有 效 值 相同 的 情况 下 ， 输 出 电压 的 平均 值 是 半 波 整流 电压 的 两 倍 。 





输出 电流 的 平均 值 ( 即 负载 电阻 中 的 电流 平均 值 ) 





_ Uoaw ~ 0.9U, 


Toav RR 
在 变压器 副 边 电压 相同 且 负载 也 相同 的 情况 下 ， 输 出 电流 的 平均 值 也 是 半 波 整流 电路 


的 两 倍 。 


NE 







(5-10) 
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根据 谐 波 分 析 , 桥 式 整流 电路 的 基 波 Uo 的 角 频 率 是 ww 的 2 傍 , 即 100Hz, Uow = 卫 x 
2V2U, /ne。 故 脉动 系数 为 








U. 
S- Lom _2~067 (5-11) 


Uoaw 


与 半 波 整流 电路 相 比 ， 输 出 电压 的 脉动 减 小 很 多 。 
2. 二 极 管 的 选择 
在 单 相 桥 式 整流 电路 中 ， 因 为 每 只 二 极 管 只 在 变压器 副 边 电压 的 半 个 周期 通过 电流 ， 
所 以 每 只 二 极 管 的 平均 电流 只 有 负载 电阻 上 电流 平均 值 的 一 半 ， 即 
六 Toum ,0.45U0, 
D(AV) 六 R. 
与 半 波 整流 电路 中 二 极 管 的 平均 电流 相同 。 
根据 图 5.5 中 所 示 up 的 波形 可 知 ， RE 电压 
ma = V2U, (5-13) 
与 半 波 整流 电路 中 二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 也 相同 。 
考虑 到 电网 电压 的 波动 范围 为 +10%， 在 实际 选用 二 极 管 时 ， 应 至 少 有 10% 的 余 量 ， 选 
择 最 大 整流 电流 到 和 最 高 反 向 工作 电压 CURw 分 别 为 
Lloaw _ L115 
TRL 
Us > 1.1V2U, (5-15) 
单 相 桥 式 整流 电路 与 半 波 整流 电路 相 比 ， 在 相同 的 变压器 副 边 电压 下 ， 对 二 极 管 的 参 
数 要 求 是 一 样 的， 并 且 还 具有 输出 电压 高 、 变 压 器 利用 率 高 、 脉 动 小 等 优点 ， 因 此 得 到 相 
当 广泛 的 应 用 。 将 桥 式 整流 电路 的 四 个 二 极 管 封 装 成 为 一 个 器 件 就 称 为 整流 桥 ， 其 外 形 如 
图 5.6 所 示 。a、2 端 接 交流 输入 电压 ，c、d 为 直流 输出 端 ，c 为 正极 端 ，q 为 负极 端 。 目 前 
市 场 上 已 有 封装 好 的 整流 桥 出 售 。 





(5-12) 


(5-14) 





¢ abd 


图 5.6 ”整流 桥 外 形 图 

可 以 想象 ， 如 果 将 桥 式 整流 电路 变压器 副 边 中 点 接地 ， 并 将 两 个 负载 电阻 相连 接 ， 且 
连接 点 接地 ， 如 图 5.7 所 示 。 在 zk、zz 的 正 半 周 ， 二 极 管 D,、D; 导 通 ，D,、D4s 截 止 。 负 
载 电阻 上 的 电流 方向 由 上 到 下 ,在 RI1、Rr2> 上 产生 直流 压 降 ，uo1、uoz 实际 极 性 为 上 正 、 下 


Q@_ 


在 wi、 U22 的 负 半 周 ， 二 极 管 D;、 D4s 导 通 ， Di、 D; 截 止 。 负载 电阻 上 的 电流 方向 仍然 


技 | ”由 上 到 下 ， 在 Ri、Rrs 产 生 直 流 压 降 ，Uo1!、Uoz 实 际 极 性 仍 为 上 正 、 下 负 。 这样， 两 个 负 


洪 访 





载 上 就 分 别 获得 正 、 负 电源 ， 这 是 其 他 整流 电路 难以 做 到 的 。 











| 


图 5.7 利用 桥 式 整流 电路 实现 正 、 负 电源 
【 例 5-2】 已 知 一 直流 用 电 负 载 ， 其 电阻 值 R=80 9 ， 要 求 直流 电压 Uo=110V。 今 采 























用 单 相 桥 式 整流 电路 ， 交 流 电源 为 380V， 试 求 : 





(1) 应 选用 什么 型 号 的 管子 ? 
(2) 求 整流 变压器 的 变 比 及 容量 。 
解 (1) 负载 的 直流 电流 为 

I 


_Uoaw _110_ 
= ss 


R. 





流 过 每 只 二 极 管 的 平均 电流 为 


变压器 副 边 电压 有 效 值 为 


考虑 到 变压器 副 边 侧线 电阻 及 管子 上 的 压 降 ， 变 压 器 副 边 电压 比 计算 值 高 10%， 即 取 
U, =1.1x122=134(V) 

管子 承受 的 最 大 反 向 电压 为 
Us =V2x134=189(V) 

查 晶 体 管 手册 ， 可 知 2CZ11C(1A/300V) 满 足 要 求 。 

(2) 变压器 变 比 : 


1 = 一 = 一 一 一 2.8 
U, 134 
变压器 副 边 侧 电流 有 效 值 为 
1 
0.9 0.9 


变压器 的 容量 为 
S=U,L,=(134x1.55)V.A=208V.A 


可 选用 BK300(300V .A)，380/134V 的 变压器 。 
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5.3 滤波 电路 


整流 电路 的 输出 电压 虽然 是 单一 方向 的 ， 但 是 脉动 较 大 ， 含 有 较 大 的 谐 波 成 分 ， 不 能 
适应 大 多 数 电 子 线路 及 设备 的 需要 。 因 此 ， 一 般 在 整流 后 ， 还 需 利用 滤波 电路 将 脉动 的 直 
流 电压 变 为 平滑 的 直流 电压 。 


5.3.1 电容 滤波 电路 


从 电容 器 的 特性 来 看 ， 由 于 电容 两 端的 电压 不 能 突变 ， 因 此 若 将 一 个 大 容量 电容 与 负 
载 并 联 ， 则 负载 两 端的 电压 也 不 会 突变 ， 使 输出 电压 得 以 平滑 ， 达 到 了 滤波 的 目的 。 电 容 
滤波 电路 如 图 5.8 所 示 。 





~- | 























图 5.8 桥 式 整流 电容 滤波 电路 

从 电容 器 的 阻抗 特性 来 看 , 其 容 抗 到 =1/(2nfC ), 若 忽略 漏电 电阻 , 则 电容 器 对 直流 (f=0) 
的 阻抗 为 无 穷 大 ， 直 流 不 能 通过 。 对 交流 ， 只 要 C 足够 大 (如 几 百 微 法 至 几 千 微 法 )， 即 使 
对 市 电 (f=50Hz)， 下 也 是 很 小 的 ， 可 以 近似 看 成 对 交流 短路 。 因 此 整流 后 得 到 的 脉动 即 直 
流 中 的 交流 成 分 , 被 电容 C 旁 路 。 流 过 RL 的 电流 则 基本 上 是 一 个 平滑 的 直流 电流 ， 达 到 了 
滤 除 交流 成 分 的 目的 。 

下 面 我 们 再 以 桥 式 整 流 、 电 容 滤 波 电路 为 例 ， 说 明 电容 器 在 电路 中 工作 的 物理 过 程 。 

在 刀 的 正 半 周 D1、D; 导 通 , 输出 电压 uo=wu2， 此 电压 一 方面 给 电容 C 充 电 ， 另 一 方面 
产生 负载 电流 za。 若 忽略 整流 电路 的 内 阻 ， 则 电容 C 上 电压 与 妈 同步 增长 。 当 ww 达 到 峰值 
并 开始 下 降 时 ，xwc>xe， 二 极 管 D,、D; 截止 ， 见 图 5.9 中 的 4 点 。 之 后 ， 电 容 C 以 指数 规 
律 经 及 放电 ，uc 下 降 。 当 放电 到 达 B 点 时 ，w 负 半 周 电压 上 升 ， 是 wz>uc 时 ， 二 极 管 D，、 
D4 导 通 ， 整 流 电路 再 次 有 电压 输出 (ww 的 BC 段 )， 电 容 C 再 次 被 ww 充 到 峰值 ， 同 时 ww 也 产 
生 负 载 电 流 ， 到 C 点 以 后 ，xc>z， 二 极 管 D:、D4 截 止 ，C 再 次 经 RL 放电 。 如 此 周期 性 地 
充 放 电 ， 得 到 如 图 5.9 的 波形 。 

可 见 ， 在 整流 电路 有 输出 时 ， 由 电源 向 供电 ; 在 整流 管 截止 时 ， 由 电容 C 向 月 供 
电 。 输 出 电压 uo=uc， 不 但 脉动 减 小 ， 且 输出 电压 的 平均 值 有 所 提高 。 

输出 电压 平均 值 Uowv) 的 大 小 ， 显 然 与 及 、C 的 大 小 有 关 ，R 越 大 、C 越 大 ， 电 容 放 
电 越 慢 ，Uowwm 越 高 。 极 限 情 况 下 ，R=c，C 上 电压 充电 至 V2U, 时 不 再 放电 ， 则 
Uoaw=V2U，,。 当 及 很 小 时 ，C 放电 很 快 ， 甚 至 与 ww 同步 下 降 ， 则 Uoaw=0.9Z2。 电 路 的 
出 特性 如 图 5.10 所 示 。 可 见 带 电容 滤波 电路 以 后 ，Uocaw 的 大 小 随 负 载 有 较 大 的 变化 ， 
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即 外 特性 较 差 ， 因 此 一 般 用 于 负载 电流 较 小 ， 且 要 求 输出 电压 较 高 、 脉 动 较 小 的 场合 。 











lo 


5.10 ”电容 滤波 电路 的 外 特性 


当 满 足 条 件 
RC(G3~ 5 (5-16) 
时 ， 一 般 取 输出 电压 的 平均 值 为 
Uocaw=U2( 单 相 半 波 整 流 、 电 容 滤 波 ) (5-17) 
Uo(aw=1.2U2( 单 相 全 波 整流 、 电 容 滤 波 ) (5-18) 


式 (5-16) 中 的 了 为 交流 电源 电压 的 周期 。 

另外 ， 有 两 点 需要 特别 指出 : 一 是 滤波 电容 C 容量 很 大 ， 均 用 电解 电容 ， 它 是 有 正 、 
负极 性 的 ，“+” 端 在 电路 中 接 高 电位 处 ， 如 果 接 反 则 易 击 穿 、 爆 裂 。 二 是 整流 二 极 管 的 选 
择 ， 因 开机 前 C 上 电压 为 零 ， 通电 后 电源 经 整流 二 极 管 给 C 充电 ， 因 C 容量 很 大 ， 故 充电 
电流 很 大 。 所 以 通电 瞬间 有 很 大 电流 流 过 二 极 管 ， 称 为 浪 涌 电流 ， 其 值 为 电路 正常 工作 电 
流 Towaw 的 5~7 倍 。 考 虑 到 浪 涌 电流 的 存在 ， 实 际 电路 常 在 电容 C 之 前 ， 整 流 电路 的 输出 
端 串 一 个 小 电阻 ， 其 阻 值 为 (0.02 一 0.DRr， 以 保护 整流 二 极 管 。 


5.3.2 电感 滤波 电路 与 复式 滤波 电路 

1. 电感 滤波 电路 

由 于 通过 电感 的 电流 不 能 突变 ， 则 用 一 个 大 电感 与 负载 串联 ， 流 过 负载 的 电流 也 就 不 
能 突变 ，i, 平 滑 ， 输 出 电压 ww 的 波形 也 就 平稳 了 。 其 实质 是 因为 电感 对 交流 呈现 很 大 的 阻 
抗 ， 频 率 越 高 、 感 抗 越 大 (3 =27.)， 则 交流 成 分 绝 大 部 分 降 到 了 电感 上 ， 若 忽略 铜 线 电 
阻 , 电感 对 直流 没有 压 降 , 即 直流 均 降 在 负载 上 , 达到 了 滤波 目的 。 电 感 滤波 电路 如 图 5.11 
所 示 。 
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5.11 带电 感 滤波 器 的 桥 式 整流 电路 


输出 电压 的 交流 成 分 ， 是 整流 电路 输出 电压 的 交流 成 分 经 在 和 Ri 分 压 的 结果 ， 只 有 
@7L>>RL 时， 滤波 效果 才 好 。 可 见 电感 滤波 适用 于 负载 电阻 很 小 、 负 载 电流 大 的 场合 。 

输出 电压 的 平均 值 Uocaw, 一 般 要 小 于 全 波 整 流 电 路 输出 电压 的 平均 值 , 如 果 忽略 电感 
线圈 的 电阻 ， 则 





Uoaw ~ 0.9U, (5-19) 

电感 滤波 电路 对 整流 二 极 管 没有 电流 冲击 ， 为 了 使 工 值 足够 大 ( 几 亭 至 几 十 亭 )， 多 用 
铁 芯 电感 ， 因 此 电路 体积 大 、 笨 重 ， 且 输出 电压 的 平均 值 Cowaw 较 低 。 

2. 复式 滤波 电路 

为 了 进一步 减 小 输出 电压 的 脉动 程度 ， 可 以 用 电容 和 铁 芯 电 感 组 成 各 种 形式 的 复式 滤 
波 电路 。 图 5.12 给 出 的 是 一 种 电感 型 LC 滤波 电路 ， 输 出 电压 中 的 交流 成 分 绝 大 部 分 降 在 
了 工 上 ，C 对 交流 接近 短路 ， 故 wu 中 交流 成 分 很 小 ， 几 乎 是 一 个 平滑 的 直流 电压 。 其 效果 
比 单个 电容 或 电感 滤波 电路 都 好 。 由 于 整流 后 先 经 工 滤波 , 其 总 特性 与 电感 滤波 电路 相近 ， 
故 称 为 电感 型 LC 滤波 电路 。 若 将 C 平 移 到 工 之 前 ， 则 成 为 电容 型 LC 滤波 电路 。 














~ 











图 5.12 带 复式 滤波 器 的 桥 式 整流 电路 


图 5.13 给 出 的 是 另 一 种 复式 滤波 电路 ， 称 为 型 LC 滤波 电路 。 整 流 输出 电压 先 经 C 
滤 除 了 大 部 分 交流 成 分 ， 剩 下 的 很 少 一 部 分 交流 成 分 又 绝 大 多 数 降 在 了 工 上 ，Cz 上 的 交流 
成 分 极 少 ， 因 此 w 几乎 是 平 直 的 直流 电压 ， 滤 波 效果 较 好 。 由 于 整流 输出 后 先 经 C 滤波 ， 
故 其 总 特性 与 电容 滤波 电路 相近 。 


Cc | RT 


5.13 ”7 型 LC 复式 滤波 电路 
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3. TX 型 RC 滤波 电路 

将 图 5.13 中 的 铁 芯 电感 换 成 电阻 R， 就 成 为 x 型 RC 滤波 电路 。 由 于 铁 芯 电感 体积 大 、 
笨重 、 成 本 高 且 使 用 不 便 ， 因 此 在 负载 电流 不 太 大 而 要 求 输出 脉动 很 小 的 场合 ， 多 用 7 型 
RC 滤波 电路 。R 对 交流 和 直流 成 分 均 产生 压 降 ， 故 会 使 Uoaw 下 降 。 但 只 要 R>>1(@C,)， 
Ci 滤波 后 剩 下 的 很 少 一 部 分 交流 成 分 又 绝 大 多 数 降 在 R 上， 照样 可 有 和 良好 的 滤波 效果 。R 
越 大 、C 越 大 ， 滤 波 效果 越 好 。 


5.3.3 各 种 滤波 电路 的 比较 

表 5.1 中 列 出 各 种 滤波 电路 的 性 能 比较 。 构 成 滤波 电路 的 电容 及 电感 应 足够 大 ，6 为 二 
极 管 的 导 通 角 ， 凡 9 角 小 的 ， 整 流 管 的 冲击 电流 大 ， 反 之 则 整流 管 的 冲击 电流 小 。 

表 5.1 各 种 滤波 电路 的 性 能 比较 
性 能 Re 或 LO x 型 滤波 
om | 12 | 0o% | 0 | 12 
4 小 
适用 场合 小 电流 负载 
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虽然 整流 滤波 电路 能 将 正弦 交流 电压 变换 成 较为 平滑 的 直流 电压 ， 但 是 ， 一 方面 ， 由 
于 输出 电压 平均 值 取 决 于 变压器 副 边 电压 有 效 值 ， 所 以 当 电 网 电压 波动 时 ， 输 出 电压 平均 
值 将 随 之 产生 相应 的 波动 ， 另 一 方面 ， 由 于 整流 滤波 电路 内 阻 的 存在 ， 当 负载 变化 时 ， 内 
阻 上 的 电压 将 产生 变化 ， 于 是 输出 电压 平均 值 也 就 随 之 增 大 ， 其 压 降 必然 增 大 ， 输 出 电压 
平均 值 必 将 相应 减 小 。 因 此 ， 整 流 滤波 电路 输出 电压 会 随 着 电网 电压 的 波动 而 波动 ， 随 着 
负载 电阻 的 变化 而 变化 。 


5.4.1 稳 压 管 稳 压 电路 


1. 工作 原理 
稳 压 管 稳 压 电路 如 图 5.14 所 示 。 整 流 滤波 后 得 到 的 平 直 电压 作为 稳 压 电路 的 输入 电压 
U1!， 限 流 电阻 R 和 稳 压 管 组 成 稳 压 电路 ， 输 出 电压 Uo=U;。 


~ 


。 | oj 
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图 5.14 稳 压 管 稳 压 电路 
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简单 地 讲 ， 不论 是 电网 电压 波动 还 是 负载 及 变化， 只 要 稳 压 管 能 正常 工作 ,输出 电压 
Uo 就 等 于 U，Ui 基本 恒定 ， 则 输出 电压 Uo 就 基本 恒定 ， 达 到 了 稳 压 的 目的 。 稳 压 管 正常 
工作 的 条 件 是 流 过 稳 压 管 的 电流 五 在 Jwax 到 稳定 电流 五 之 间 。 

下 面 从 工作 的 物理 过 程 来 分 析 在 电网 电压 波动 或 R 变化 时 是 如 何 稳 压 的 。 

1) 设 惨 不 变 ， 电 网 电压 升 高 

如 果 电 网 电压 升 高 , 则 妈 及 整流 滤波 后 的 直流 电压 五 升 高 , 则 必 导 致 Qo 升 高 * 而 QUo， 











流 电 阻 上 的 压 降 也 增加 , 而 Co=Cr ER, 结果 是 五 增加 的 量 绝 大 部 分 降落 在 限 流 电 阻 尺 上 ， 
使 输出 电压 保持 基本 不 变 。 可 简 述 如 下 : 电网 电压 升 高 导致 


UT 1sL1S LT1sti1 
| 


2) ” 设 电网 电压 不 变 ，RL 变化 

设 负载 电阻 阻 值 加 大 ， 若 五 减 小 ， 则 限 流 电 阻 R 上 压 降 减 小 ，UT 不 变 ， 则 导致 Uo 
升 高 ， 即 辟 升 高 ， 这 又 必然 导致 五 显著 增加 ， 从 而 使 限 流 电阻 R 的 电流 增加 ， 使 R 上 的 
压 降 基本 不 变 ， 则 Uo 也 基本 保持 不 变 。 可 简 述 如 下 : 


RSTYSORYOU NSU TT SLT ST U1 
| 


实际 上 这 两 个 过 程 同时 存在 ， 其 调整 过 程 也 是 同时 存在 的 。 
确定 稳 压 管 参数 一 般 取 





O10 Des (5-20) 


Ui=(2~3)Uo 


2. 限 流 电 阻 尺 的 计算 方法 

为 了 使 输出 的 电压 稳定 ， 就 必须 保证 稳 压 管 正常 工作 ， 因 此 就 必须 根据 电网 电压 和 RL 
的 变化 范围 正确 地 选择 R 的 大 小 。 

我 们 考虑 以 下 两 个 极限 情况 。 

(D 五 达 到 最 大 值 而 五 达到 最 小 值 时 。 

页 =Uam， 则 五 =(Caa 一 已 )/R 达 到 最 大 值 ， 而 五 -Enn， 则 大 不 -五 达 到 最 大 值 。 为 
了 保证 稳 压 管 正常 工作 ， 此 时 的 五 值 应 小 于 管子 的 Paaxs， 即 

Um Us 7 1 


R Lmin Zmax 








整理 可 得 


及 > 一 mx -z (S21) 
十 万 


Zmax Lmin 


(2) Ui 达到 最 小 值 而 五 达到 最 大 值 时 。 

此 时 Ui =Uis， 则 流 过 RR 的 电流 五 = (Ui 一 U0,)/R 达到 最 小 值 ， 而 工 = 五 ss， 则 流 
过 稳 压 管 的 电流 Z = 五 -五 达到 最 小 值 ， 为 保证 稳 压 管 正常 工作 ， 此 时 的 五 值 就 应 大 于 管 
子 的 稳定 电流 五， 即 





















即 
R< Lam 一 cz (3 
过 款 二 
综合 式 (5-21) 和 式 (5-22) 可 得 
Um -CC . 城 运 Uiwn —U; (5-23) 
Tk Ta 1 + yy 


【 例 5-3】 在 图 5.14 所 示 电 路 中 , 已 知 V1=12V， 电 网 电压 允许 波动 范围 为 +10%; 稳 
压 管 的 稳定 电压 VW=5V， 最 小 稳定 电流 三 5mA， 最 大 稳定 电流 wax=30mA， 负 载 电阻 
Ri=250~3500Q。 
(1) 求 R 的 取 值 范围 ; 
(2) 设 滤波 电容 足够 大 ， 变 压 器 副 边 电压 有 效 值 加 约 为 多 少 ? 
解 (1) 首先 求 出 负载 电流 的 变化 范围 
Tm =U, /Rw =5/250=0.02(A) 
Tmm =U, /Rwax =5/350 ~ 0.0143(A) 
再 求 出 尺 ee 
a O00x12 5 
Ro = T+lwm 0.005+0.02 02 
= -7 1.1x12-5 


R = 一 一 = 一 一 一” =185(O) 
下 十 也 0.03+0.0143 


Lmin 


所 以 ，R 的 取 值 范围 是 185 一 232 9 。 

(2) 当 C 足 够 大 时 ， 可 以 近似 认为 号 守 Ui/1.2=10V。 

稳 压 管 稳 压 电路 的 优点 是 电路 简单 、 所 用 元 件数 量 少 。 但 是 ， 因 为 受 稳 压 管 自 身 参 数 
的 限制 ， 其 输出 电流 较 小 ， 输 出 电压 不 可 调节 ， 因 此 只 适用 于 负载 电流 较 小 、 负 载 电 压 不 
变 的 场合 。 


5.4.2 ”串联 型 稳 压 电路 


稳 压 管 稳 压 电路 的 输出 电流 较 小 ， 输 出 电压 不 可 调 ， 不 能 满足 很 多 场合 下 的 应 用 。 串 
联 型 稳 压 电路 以 稳 压 管 稳 压 电路 为 基础 ， 利 用 晶体 管 的 电流 放大 作用 ， 增 大 负载 电流 。 在 
电路 中 引入 深度 电压 负 反馈 使 输出 电压 稳定 ， 并 且 ， 通 过 改变 反馈 网 络 参数 使 输出 电压 
可 调 。 

1. 基本 调整 管 电路 

在 图 5.15 所 示 的 稳 压 管 稳 压 电路 中 ， 负 载 电路 最 大 变化 范围 等 于 稳 压 管 的 最 大 稳定 电 
流 和 最 小 稳定 电流 之 差 ， 即 (wax-5)。 不 难 想象 ， 扩 大 负载 电流 最 简单 的 方法 是 : 利用 晶体 
管 的 电流 放大 作用 ， 将 稳 压 管 稳定 电路 的 输出 电流 放大 后 ， 再 作为 负载 电流 。 电 路 采用 射 
极 输出 形式 ， 因 而 引入 了 电压 负 反 馈 ， 可 以 稳定 输出 电压 ， 如 图 5.15(b) 所 示 ， 常 见 画 法 如 
5.15(O) 所 示 。 

5.15(b)、(c) 所 示 电 路 与 一 般 共 集 电极 放大 电路 有 着 明显 的 区 别 : 其 工作 电源 五 不 稳 
定 ，“ 输 入 信号 ”为 稳定 电压 吕 ， 并 且 要 求 输出 电压 Uo 在 厂 变 化 或 负载 电阻 RL 变化 时 基 
本 不 变 。 
































HE 
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其 稳 压 原理 简 述 如 下 。 

当 电网 电压 波动 引起 Ui 增 大 , 或 负载 电阻 六 增 大 时 ,输出 电压 Uo 将 随 之 增 大 ， 即 晶 
体 管 发 射 极 电位 UE 升 高 ， 稳 压 管 端 电 压 基本 不 变 ， 即 晶体 管 基 极 电位 Us 基本 不 变 ， 故 昂 
体 管 的 Usa(=Us-UE) 减 小 ， 导 致 五 (B) 减 小 ， 从 而 使 Vo 减 小 ， 因 此 可 以 保持 Uo 基本 不 变 。 
当 收 减 小 或 负载 电阻 久 减 小 时 ， 变 化 与 上 述 过 程 相反 。 可 见 ， 晶 体 管 的 调节 作用 使 Uo 稳 
定 ， 所 以 称 晶 体 管 为 调整 管 ， 称 图 5.15(b)、(c) 所 示 电 路 为 基本 调整 管 电路 。 











(©) 常见 画 法 


图 5.15 基本 调整 管 稳 压 电路 


根据 稳 压 管 稳 压 电路 输出 电流 的 分 析 可 知 , 晶体 管 基 极 的 最 大 电流 为 Izwox- 及 )。 由 于 晶 
体 管 的 电流 放大 作用 ， 图 5.15(b) 所 示 的 最 大 负载 电流 为 





Lnwx = (+ PT —1,) (5-24) 
这 也 就 大 大 提高 了 负载 电流 的 调节 范围 。 输 出 电压 为 
= (5-25) 


从 上 述 稳 压 过 程 可 知 ， 要 想 使 调整 管 起 到 调整 作用 ， 必 须 使 之 工作 在 放大 状态 ， 因 此 
其 管 压 降 应 大 于 饱和 压 降 Uces。 换 言 之 ， 电 路 应 满足 矿 UotUcss 的 条 件 。 由 于 调整 管 与 
负载 相 串 联 ， 故 称 这 类 电路 为 串联 型 稳 压 电源 ; 由 于 调整 管 工作 在 线性 区 ， 故 称 这 类 电路 
为 线性 稳 压 电源 。 

2. 具有 放大 环节 的 串联 型 稳 压 电路 

式 (5-25) 表 明基 本 调整 管 稳 压 电路 的 输出 电压 仍然 不 可 调 , 且 输 出 电压 将 因 Cs 的 变化 
而 变 ， 稳 定性 较 差 。 为 了 使 输出 电压 可 调 ， 也 为 了 加 深 电压 负 反 馈 ， 可 在 基本 调整 管 稳 压 
电路 的 基础 上 引入 放大 环节 。 
图 5.16 是 由 分 立 元 件 组 成 的 串联 型 晶体 管 稳 压 电源 的 典型 电路 ， 目 前 虽 可 用 集成 稳 压 
电路 所 取代 ， 但 其 电路 的 稳 压 原理 仍 是 后 者 集成 稳 压 器 内 部 电路 的 基础 。 

图 5.16 所 示 电 路 由 以 下 四 部 分 组 成 。 
(1) 采样 单元 。R1、R; 和 Re 电阻 分 压 器 组 成 采样 单元 。 采 样 单 元 与 负载 RL 并 联 ， 通 
过 它 可 以 反映 Vo 的 变化 。 反 馈 电压 Ur 与 输出 电压 U6 有关 ， 即 




















LE 





证 二 (5-26) 
技 及 + 及 + 有 
人 反馈 电压 三 取出 后 送 到 放大 单元 。 改变 电位 器 Rs 的 滑动 端子 可 以 调节 输出 电压 Uo 的 
础 | 高低 
第 
[2 0 








“i < 


5.16 ”串联 型 晶体 管 稳 压 电路 


(2) 基准 单元 。 限 流 电 阻 R; 与 稳 压 管 D, 组 成 基准 单元 。D; 两 端的 电压 忌 作 为 整个 稳 
压 电 路 自动 调整 比较 的 基准 电压 。 

(3) 放大 单元 。 晶 体 管 T; 组 成 放大 电路 。 它 将 采样 所 得 的 反馈 电压 下 和 基准 电压 如 I 
比较 后 加 在 Tz 的 输入 端 ， 即 Usgz=UrUz， 经 了 2 管 放大 后 控制 调整 管 Ti 输入 端的 电位 。Rs 
是 了 的 集 电极 负载 电阻 ， 同 时 也 是 调整 管 Ti 的 偏 置 电阻 。 

(4) 调整 单元 。Ti 管 的 基 极 电位 就 是 T 管 的 集 电极 电位 。T2 管 的 输出 反映 了 整个 稳 压 
电路 的 输出 电压 Uo 的 变动 ， 又 经 Ti 管 的 放大 作用 ， 自 动 调整 Vo 值 维 持 稳定 。 若 Ti 用 功率 
管 或 复合 管 ， 就 可 提供 较 大 的 负载 电流 。 

电路 自动 稳 压 过 程 按 电网 波动 和 负载 电阻 改变 两 种 情况 分 述 如 下 : 

当 人 个 > 大 

Uo Ve Un Te Bde Ussd | 

当 RYU YoU NSU oI 4 Id 

Uo Te Un Ve Tote Us Te UT 

当 刀 小 或 RL 个 时 的 调整 过 程 则 相反 ， 读 者 可 自行 分 析 。 

由 以 上 分 析 可 见 ， 这 是 一 个 负 反馈 系统 。 正 因为 电路 内 有 深度 的 电压 串联 负 反 馈 ， 所 
以 才能 使 输出 电压 稳定 。 

怎样 调节 输出 电压 Uo 的 大 小 呢 ? 

在 图 5.16 中 ， 若 忽略 T 管 的 Uaez，T2 管 基 极 电位 

te 
R+R+R, 





OH 






































即 
_ 及 + 了 Pt+R 
Fa 
调节 电位 器 R 的 滑动 端子 ， 可 以 调节 输出 电压 Uo 的 大 小 。Uo 的 调节 范围 为 
BS 2 Ua ~ A Ry (5-28) 
有 b+R 


0 (5-27) 
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【 例 5-4】 电路 如 图 5.16 所 示 ， 设 稳 压 管 工 作 电压 U=6V， 采 样 单元 中 R1=Rs=Rp， 
估算 稳 压 电路 输出 电压 Uo 的 调节 范围 。 
解 根据 式 (5-28)。 可 估算 得 出 


Uo ~ > =3x6=18(V) 


op 


Omin 


了 且 + 到 + 有 IJ -3x6- 
i 
该 稳 压 电路 的 输出 电压 能 在 9 一 18V 之 间 调 节 。 
串联 型 稳 压 电 源 中 的 放大 单元 也 可 由 运算 放大 器 组 成 。 为 了 扩大 输出 电流 ， 可 以 采用 
大 功率 晶体 管 或 复合 管用 作 调 整 管 ， 如 图 5.17 所 示 。 基 准 电压 Us 和 采样 电压 Uf 分 别 接 于 
运算 放大 器 的 同 相 和 反 相 输入 端 。 其 稳 压 过 程 : 当 输出 电压 升 高 时 


Uo TU TU,-U) VU 
Uo Ve Un Te Us | 




















5.17 ”运算 放大 器 和 复合 调整 管 组 成 串联 型 稳 压 电路 


3. 稳 压 电源 的 主要 技术 指标 
稳 压 电源 的 技术 指标 除了 标 称 输出 电压 Uo 和 输出 电流 Io 以 外 ,还 有 以 下 两 个 主要 
指标 。 
1) 稳 压 系数 S$ 
定义 : 当 稳 压 电路 的 负载 RL 不 变 时 ， 输 出 电压 Uo 的 相对 变化 量 与 输入 电压 相对 Ui 
的 变化 量 之 比 ， 即 





AUs /Us 

5= ADD | = 和 数 (5-29) 

2) ” 稳 压 电路 的 输出 电阻 辑 

定义 : 当 输 入 电压 ui 不 变 时 ， 若 负载 电流 有 AL 变化 ， 引 起 输出 电压 变化 AQo ， 则 
AU 


= 


o 上 -常数 
AI5 


此 外 ， 稳 压 电 源 还 有 反映 输出 电压 脉动 的 最 大 纹 波 电压 和 输出 电压 的 温度 系数 等 技术 
指标 。 


(5-30) 
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虞 神 汽 路 已 


(到 ? 流 ) 主 









5.4.3 ”集成 稳 压 器 


从 外 形 上 看 ， 集 成 稳 压 器 有 三 个 引出 端 : 输入 端 、 输 出 端 和 公共 端 ， 因 而 称 为 三 端 稳 
压 器 。 三 端 稳 压 器 具有 应 用 时 外 接 元 件 少 、 性 能 稳定 、 价 格 低廉 等 优点 ， 因 而 得 到 广泛 应 
用 。 三 端 稳 压 器 有 两 种 : 一 种 是 输出 电压 是 固定 的 ， 称 为 固定 输出 三 端 稳 压 器 ; 另 一 种 是 
输出 电压 是 可 调 的 ， 称 为 可 调 输出 的 三 端 稳 压 器 。 它 们 的 基本 工作 原理 都 相同 ， 均 采用 串 
联 型 稳 压 电路 ， 图 5.18 是 三 端 稳 压 器 的 组 成 框图 。 由 图 5.18 可 看 出 ， 内 部 电路 与 分 立 元 件 
电路 基本 相同 ， 只 不 过 芯片 内 部 接 有 过 流 、 过 热 短 路 保护 电路 及 启动 电路 。 保 护 电路 使 稳 
压 器 能 够 更 安全 可 靠 地 工作 ; 而 启动 电路 是 在 Ut 加 入 后 , 帮助 稳 压 器 快速 建立 输出 电压 的 。 


调整 电路 ot 
保护 电路 
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5.18 三 端 稳 压 器 W78X X 的 组 成 框图 

1. 三 端 固 定 输出 稳 压 器 及 其 应 用 

三 端 固定 输出 集成 稳 压 器 通用 产品 有 W78X X 系列 ( 正 电源 ) 和 W79X XxX 系列 (负电 源 )。 
输出 电压 由 具体 型 号 中 后 两 个 数字 代表 ， 有 +5V、+6V、:+9V、+12V、+15SV、+18V、:+24V 
等 档次 。 其 定额 输出 电流 以 78 或 79 后 面 所 加 字母 来 区 分 。 工 表示 0.1A、M 表示 0.5A， 例 
如 ，W7805 表示 输出 电压 为 1SV， 额 定 输出 电流 为 1.5A。 另 外 ，78X X 系列 为 正 电 源 ， 其 
输入 端 是 1 脚 ， 输 出 端 是 2 脚 ，3 脚 是 公共 端 ， 如 图 5.19 所 示 。 而 79X X 系列 是 负电 源 ， 
其 输入 端 是 3 脚 ， 输 出 端 是 2 脚 ，1 脚 是 公共 端 ， 不 可 接 错 。 


0o 输入 端 输出 端 
| 
Ul l 


公共 端 
(a) 外 形 图 。 (b) 管 脚 (外 引线 ) 图 
图 5.19 三 端 稳 压 器 

















1) ”输出 固定 电压 的 稳定 电路 

输出 固定 电压 的 稳定 电路 只 需 在 输入 端 和 输出 端 到 地 之 间 各 并 一 个 电容 即 可 ， 如 
5.20 所 示 。 图 5.20(a) 输 出 固定 正 压 ， 图 5.20(b) 输 出 固定 负 压 。 一般 页 要 比 Uo 大 3~5V 
以 上 ， 以 保证 稳 压 器 中 的 调整 管 工 作 在 放大 区 ， 使 片子 能 正常 工作 。Ci 可 以 抵消 因 输入 端 
接线 较 长 而 产生 的 电感 效应 , 防止 产生 自 激 振荡 ,接线 不 长 时 可 以 不 用 .Gi 的 值 一 般 在 0.1 一 
lkF， 如 0.33pF。C。 用 来 消除 高 频 噪声 和 改善 输出 的 瞬 态 特性 ， 即 在 负载 电流 变化 时 不 臻 
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引起 Uo 有 较 大 的 波动 。C。 可 用 1hF 电容 器 。 


we 片 


"| 二 3 -| jE of 





0.33uF luF 
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(a) 输出 正 压 的 电路 (b) 输出 负 压 的 电路 
图 5.20 输出 单一 极 性 的 稳 压 电路 


2) 输出 正 、 负 压 的 稳 压 电路 

图 5.21 是 一 个 可 以 给 出 +15V 的 实用 稳 压 电源 电路 。 两 个 24V 的 二 次 侧 绕组 分 别 供给 两 
个 桥 式 整流 电路 , 两 个 1000hF 电容 器 分 别 为 两 个 桥 式 整流 电路 的 滤波 电容 。 其 输出 分 别 加 
至 W7815( 输 出 正 压 ) 和 W7915( 输 出 负 压 ) 三 端 集成 稳 压 器 的 输入 端 ,输出 为 +15V 直流 电压 。 
Gi 和 Co 则 分 别 为 稳 压 器 的 外 接 输入 、 输 出 电容 。 





























图 5.21 输出 正 、 负 压 的 稳 压 电路 


3) ”输出 电压 可 调 的 稳 压 电路 
图 5.22 是 用 三 端 稳 压 器 和 运算 放大 器 组 成 的 输出 电压 可 调 的 稳 压 电源 电路 。 
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图 5.22 输出 电压 可 调 的 稳 压 电路 


运算 放大 器 接 成 跟随 器 形式 , 其 输出 电压 ( 即 W78X X3 端 对 2 端的 电压 ) 为 Uxx， 因 其 
电压 放大 倍数 为 +1， 故 同 相 输 入 端 对 2 端的 输入 电压 同样 为 Q=UVxx， 根 据 分 压 比 的 关系 
可 求 出 本 电路 输出 电压 Uo 的 调节 范围 为 
Ri+R+tR, Sr 过 及 + 到 + 态 

R +RR, Xxx DO R 
4) ”扩大 输出 电流 的 稳 压 电路 
图 5.23 是 可 以 扩大 集成 稳 压 器 输出 电流 的 电路 。 三极管 T 和 二 极 管 D 采用 同一 种 材料 





U. (5-31) 








A 












的 管子 ， 如 均 用 硅 管 或 均 用 锚 管 。 一 般 工 的 发 射 结 电压 CE 与 二 极 管 D 的 正 向 压 降 相等 ， 
则 可 得 于 Ri=5R， 而 矶 = 五 + 无 ， 在 这 里 硬 即 为 集成 稳 压 器 的 输出 电流 ， 我 们 不 妨 用 大 > 
表示 。 

由 于 ZR = 天 尼 ， 则 


Lo=IL, +I -| 全 | (5-32) 
R 
可 见 只 要 适当 地 选取 R 和 Ri 的 比值 ， 就 可 使 电路 的 输出 总 电流 Zo 比 集成 稳 压 器 的 输 
出 电流 Ixx 一 个 所 需 的 倍数 。 


下 
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E 
R 
1 J Er 
五 lo 
+c 于 W78XX 一 + 
1b RR D 万 
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图 5.23 扩大 输出 电流 的 稳 压 电路 

2. 三 端 输 出 电压 可 调集 成 稳 压 器 及 其 应 用 

三 端 输出 电压 可 调集 成 稳 压 器 是 在 三 端 固定 输出 集成 稳 压 器 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 集 
成 片 的 输入 电流 几乎 全 部 流 到 输出 端 ， 流 到 公共 端的 电流 非常 小 ， 因 此 可 用 少量 的 外 部 元 
件 方 便 地 组 成 输出 电压 可 调 的 稳 压 电路 ， 应 用 更 为 灵活 ， 典 型 产品 W117/W217/W317 系列 
为 正 电 源 输出 ， 负 电源 系列 有 W137、W237、W337 等 ， 同 一 系列 的 内 部 电路 和 工作 原理 
基本 相同 ， 只 是 工作 温度 不 同 。 如 W137、W237、W337 的 工作 温度 分 别 为 -55 一 150C 、-25 一 
150C、0 一 125C 。 根 据 输出 电流 的 大 小 ， 每 个 系列 又 分 为 工 系列 (有 过 0.1A)、M 系列 (7 
硅 0.5A)。 如 果 不 标 M 或 工 的 则 表示 该 器 件 1 0.5A。W117 及 W137 系列 塑料 直 插 式 封 
装 引 脚 排 列 如 图 5.24 所 示 。 





1 2 3 1 2 3 


二 he 
自 污 沪 a5 
Ce | 与 


(a) W117 系列 (b) W137 系列 
图 5.24 三 端 可 调 输出 集成 稳 压 器 外 形 及 管 脚 排列 


W117 系列 的 原理 框图 如 图 5.25 所 示 。 基 准 电 路 有 专门 引出 端子 ADJ, 称 为 电压 调整 端 。 
因 所 有 放大 器 和 偏 置 电路 的 静态 工作 点 电流 都 流 到 稳 压 器 的 输出 端 ， 所 以 没有 单独 引出 接 
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地 端 。 当 输入 电压 在 2~40V 范 围 内 变化 时 ， 电 路 均 能 正常 工作 , 输出 端 与 调整 端 之 间 的 电 
压 等 于 基准 电压 1.25V。 基 准 电路 的 工作 电流 fee 很 小 ， 约 为 50nA， 由 一 恒 流 特性 很 好 的 
恒 流 提供 ， 所 以 它 的 大 小 不 受 供电 电压 的 影响 ， 非 常 稳 定 。 可 以 看 出 ， 如 果 将 调整 端 直接 
接地 ， 在 电路 正常 工作 时 ， 输 出 电压 就 等 于 基准 电压 1.25V。 

















图 5.25 W117 系列 集成 稳 压 器 内 部 电路 组 成 框图 


图 5.26 所 示 为 三 端 可 调 输 出 集成 稳 压 器 的 基本 应 用 电路 ，D, 用 于 防止 输入 短路 时 C4 
上 存储 的 电荷 产生 很 大 的 电流 , 反 向 流入 稳 压 器 使 之 损坏 。 D; 用 于 防止 输出 短路 时 Cs 通过 
调整 端 放电 而 损坏 稳 压 器 。R!、R; 构 成 取样 电路 ， 这样， 实质 上 电路 构成 串联 型 稳 压 电路 ， 
调节 Rs 可 改变 取样 比 ， 即 可 调节 输出 电压 Uo 的 大 小 。 该 电路 的 输出 电压 Uo 


mo =- 得 人 rt 有 
由 于 Re 们 50kA ， 可 以 略 去 ， 又 Un =1.25V ， 所 以 
Uo = 12sx[ 1 人 | (5-33) 
R 


可 见 ， 当 R=0 时，Uo=1.25V; 当 Rs=2.2kQ 时 ，Uo 守 24V 。 





























图 5.26 三 端 可 调 输出 集成 稳 压 器 的 基本 应 用 电路 


考虑 到 器 件 内 部 电路 绝 大 部 分 的 静态 工作 电流 ho 由 输出 端 流出 ， 为 保证 负载 开路 时 电 
路 工作 正常 ， 必 须 正确 选择 电阻 RJ。 根据 内 部 电路 设计 KR=5SmA， 由 于 器 件 参数 的 分 散 性 ， 
实际 应 用 中 可 选用 f=10mA， 这 样 Ri 的 值 为 

















U, 25 
R=- LY _12s0 
IT 10x10°A 


取 标 称 值 为 120Q 的 电阻 。 若 Ri 取 值 太 大 ， 会 有 一 部 分 电流 不 能 从 输出 端 流出 ， 影 响 
内 部 电路 正常 工作 , 使 输出 电压 偏 高 。 如 果 负 载 固定 , Ri 也 可 取 大 些 , 只 要 保证 Hlo 宇 10mA 
即 可 。 

5.27 所 示 为 由 CW317 组 成 的 输出 电压 (0 一 30V) 连 续 可 调 的 稳 压 电路 。 图 中 Rs、D;， 
组 成 稳 压 电路 使 4 点 电位 为 -1.25V, 这 样 当 R=0 时 , Uh 电位 与 IRer 相 抵消 , 便 可 使 Uo=0V。 
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5.27 0 一 30V 可 调 的 稳 压 电路 


5.5 思考 题 与 习题 


5.1 桥 式 整流 电路 如 图 5.4 所 示 ， 在 电路 中 出 现下 列 故障 ， 会 出 现 什 么 现象 ? 

(1) 三 极 管 Di 开路 ; 

(2) 二 极 管 D; 短路 或 击 穿 ， 

(3) 二 极 管 D; 接 反 。 

5.2 ” 桥 式 整流 电容 滤波 电路 如 图 5.8 所 示 ， 已 知 交流 电源 频率 为 50Hz， 变压器 副 边 电 
压 有 效 值 U=10V，Ri=50Q ，C=2200 hkF ， 试 求 : 

(1) 输出 电压 Co=? 

(2) Ri 开路 时 ，Uo=? 

(3) C 开 路 时 ，Uo=? 

(4) 二 极 管 Di 开路 时 ，Uo=? 

5.3 ”图 5.28 是 一 个 多 组 输出 的 整流 电路 ， 试 求 : 
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(1) 负载 电阻 1 和 Ri， 上 的 整流 电压 的 平均 值 Vo 和 UVo: 并 标 出 极 性 。 

(2) 二 极 管 D!/、D2、D3 中 的 平均 电流 h!/、 思 ,、JD3 及 各 管 承受 的 最 高 反 向 电压 URwm、 
CR 和 URM3° 

5.4 如 图 5.29 所 示 稳 压 电 路 ， 已 知 稳 压 管 的 稳定 电压 忌 为 6V， 最 小 稳定 电流 Lwin 

为 SmA， 最 大 稳定 电流 Fax 为 40mA; 输入 电压 于 为 13V， 波 动 范围 为 +10%; 限 流 电 阻 R 
为 200Q 。 

(1) 电路 是 否 能 空 载 (RL 开路 )? 为 什么 ? 

(2) 负载 电流 五 的 范围 为 多 少 ? 


0 











图 5.29 题 5.4 的 电路 
5.5 一 个 用 运算 放大 器 作为 放大 器 件 的 稳 压 电源 电路 ， 如 图 5.30 所 示 ， 若 三 极 管 T 
的 8=50, 稳 压 管 稳定 电压 U=6V, Ri=Rs=Rs=1kQ, 运算 放大 器 A 的 最 大 输出 电流 人 =5ma， 
试 求 : 
() 输出 电压 Uo 的 可 调 范围 。 
(2) ”最 大 负载 电流 Tow 的 数值 。 
(G3) 若 工 的 饱和 管 压 降 Uces=3V， 为 使 电路 正常 工作 ，U 最 小 应 为 多 少 ? 
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5.30 题 5.5 的 电路 


5.6 ”电路 如 图 5.31 所 示 , 已 知 ws 有效 值 足 够 大 , 试 通过 合理 连 线 构成 5V 的 直流 电源 。 

5.7 现 有 三 端 稳 压 器 W7812 一 只 , 通用 型 集成 运算 放大 器 5G24 一 只 , 1kQ, 1/4W 电 
阻 两 只 ，1AF 和 0.33MF 电容 各 一 只 ， 试 绘 出 这 些 元 件 组 成 的 +12V 和 +24V 稳 压 电源 的 电路 
图 ， 并 标 出 元 件 值 和 直流 输入 电压 歼 的 值 和 极 性 。 

5.8” 现 有 三 端 稳 压 器 W7909 一 只 , 通用 型 集成 运算 放大 器 5G24 一 只 , 1kQ, 1/4W 电 
阻 两 只 ，1MF 和 0.33MF 电容 各 一 只 ， 试 绘 出 这 些 元 件 组 成 的 -9V 和 -18V 稳 压 电源 的 电路 
图 ， 并 标 出 元 件 值 和 直流 输入 电压 歼 的 值 和 极 性 。 

5.9 ”电路 如 图 5.32 所 示 ，Jo=5mA， 试 求 输出 电压 Uo=? 
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5.31 题 5.6 的 电路 
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图 5.32 题 5.9 的 电路 
5.10 电路 如 图 5.33 所 示 ， 试 求 输出 电压 的 调节 范围 ， 并 求 输入 电压 的 最 小 值 。 
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5.33 题 5.10 的 电路 


第 6 章 数字 电路 基础 


本 章 学 习 目标 
本 章 重点 讨论 逻辑 代数 中 的 几 个 基本 概念 ， 在 此 基础 上 介绍 了 两 种 逻辑 函数 的 简化 方 
法 。 在 学 习 本 章 时 应 掌握 以 下 几 点 。 

@ 了 解数 字 信号 与 数字 电路 的 基本 概念 。 

@ 熟悉 常用 的 数 制 与 码 制 ， 掌 握 二 进 制 、 十 进 制 、 八 进 制 及 十 六 进 制 的 表示 方法 及 
它们 之 间 的 相互 转换 。 

@ ”理解 逻辑 代数 、 逻 辑 交 量 、 这 辑 函 数 、 辑 函数 表达 式 及 真 值 表 的 基本 概念 ， 掌 
握 逻 辑 代 数 的 基本 定理 和 运算 规则 ， 熟 悉 函 数 表 达 式 与 真 值 表 的 转换 。 

@ 能够 运用 公式 化 简 法 对 函数 进行 简化 ， 熟 练 掌握 卡 诺 图 化 简 法 。 


6.1 数字 电路 概述 


在 模拟 电子 技术 中 介绍 了 基本 放大 器 、 多 级 放大 器 、 反 馈 放 大 器 以 及 集成 运算 放大 器 
等 ， 这 些 电 路 都 是 用 来 对 模拟 信号 进行 产生 、 放 大 、 处 理 和 运用 的 电路 ， 因 此 把 这 些 电路 
称 作 “模拟 电路 ”。 

数字 电子 技术 则 是 一 门 研究 数字 信号 的 产生 、 整 形 、 编 码 、 运 算 、 记 忆 、 计 数 、 存 储 、 
分 配 、 测 量 和 传输 的 科学 技术 ， 简 单 地 说 是 用 数字 信号 去 实现 运算 、 控 制 和 测量 的 科学 。 
在 数字 电子 技术 中 ， 能 实现 上 述 功能 的 电路 称 为 “数字 电路 ”。 


6.1.1 数字 信和 号 


在 自然 界 中 ， 存 在 着 许 许 多 多 的 物理 量 。 有 些 物 理 量 在 时 间 和 数值 上 都 具有 连续 变化 
的 特点 ， 如 时 间 、 温 度 、 压 力 及 速度 等 ， 这 种 连续 变化 的 物理 量 ， 习 惯 上 称 为 模拟 量 。 把 
表示 模拟 量 的 电信 号 叫 作 模 拟 信 号 。 例 如 ， 正 弦 变 化 的 交流 信号 ， 它 在 某 一 瞬间 的 值 可 以 
是 一 个 数值 区 间 内 的 任何 值 。 

还 有 一 种 物理 量 ， 它 们 在 时 间 上 和 数量 上 是 不 连续 的 ， 它 们 的 变化 总 是 发 生 在 一 系列 
离散 的 瞬间 ， 它 们 的 数量 大 小 和 每 次 的 增 减 变化 都 是 某 一 个 最 小 单位 的 整数 倍 ， 而 小 于 这 
个 最 小 单位 的 数值 是 没有 物理 意义 的 。 例 如 产量 ， 若 最 小 单位 为 吨 ， 则 产量 是 在 一 些 离散 
时 刻 完成 产品 有 多 少 吨 ， 显 然 它 只 能 以 吨 为 单位 增加 或 减少 。 这 一 类 物理 量 称 为 数字 量 ， 
表示 数字 量 的 电信 号 称 为 数字 信号 。 

数字 信号 由 0 和 1 两 种 数值 组 成 。 这 里 的 0 和 1 不仅 可 以 表示 数量 的 大 小 ， 还 可 以 表 
示 一 个 事物 相反 的 两 种 状态 ， 如 电 平 的 高 与 低 、 脉 冲 的 有 与 无 、 开 关 的 闭合 与 断 开 、 灯 的 
亮 与 灭 等 。 图 6.1 所 示 为 用 电 平 信号 表示 的 数字 信号 1110010。 其 高 电 平 和 低 电 平常 用 1 和 
0 来 表示 。 






































6.1 用 电 平 信号 表示 的 数字 信号 
数字 信号 可 以 进行 两 种 运算 ， 即 算术 运算 和 逻辑 运算 。 如 果 数 字 信号 0 和 1 表示 的 是 
数量 的 大 小 ， 则 它们 进行 的 是 算术 运算 ， 如 果 表 示 的 是 两 种 不 同 的 状态 ， 则 它们 进行 的 是 
逻辑 运算 。 在 数字 电路 中 ， 更 多 情况 下 是 对 数字 信号 进行 逻辑 运算 ， 所 以 数字 电路 又 称 为 
数字 逻辑 电路 。 


6.1.2 ”数字 电路 的 优点 


数字 电路 与 模拟 电路 相 比 有 如 下 优点 。 

(1) 便于 高 度 集成 化 。 由 于 数字 电路 采用 二 进 制 ， 其 代码 符号 仅 有 0 和 1 两 种 ， 因 此 
在 数字 电路 中 只 要 有 了 两 个 不 同 的 状态 分 别 表示 0 和 1 就 可 以 ， 所 以 数字 电路 的 基本 单元 十 
分 简单 ， 而 且 对 元 件 要 求 也 不 严格 ， 人 允许 电路 参数 有 较 大 的 离散 性 ， 有 利于 将 众多 的 基本 
单元 集成 在 同一 硅 片 上 进行 批量 生产 。 

(2) 工作 准确 可 靠 ， 抗 干扰 能 力 强 。 数 字 信 号 是 用 1 和 0 来 表示 信号 的 有 无 ， 而 数字 
电路 辨别 信号 的 有 无 是 很 容易 做 到 的 ， 从 而 大 大 提高 了 电路 的 工作 可 靠 性 。 同 时 数字 信号 
不 易 受 到 噪声 干扰 ， 因 此 它 的 抗 干扰 能 力 很 强 。 

(3) 数字 信息 便于 长 期 保存 。 借 助 某 种 媒体 (如 硬盘 、 光 盘 等 ) 可 将 数字 信息 长 期 保存 
下 来 。 

(4) 数字 集成 电路 产品 系列 多 、 通 用 性 强 且 成 本 低 。 

(5) 保密 性 好 。 数 字 信息 容易 进行 加 密 处 理 ， 不 易 被 窃取 。 

(6) 不 仅 能 完成 数值 运算 ， 还 可 以 进行 逻辑 运算 和 判断 ， 这 在 控制 系统 中 是 不 可 缺 
少 的 。 

数字 电路 相对 于 模拟 电路 的 这 一 系列 优点 ， 使 它 在 电视 、 雷 达 、 计 算 机 、 自 动 控 制 、 
数字 通信 及 仪器 仪表 等 各 个 科学 领域 中 得 到 广泛 应 用 。 


6.1.3 ”数字 电路 的 分 类 


(1) 根据 电路 结构 的 不 同 ， 数 字 电路 可 分 为 分 立 元 件 电路 和 集成 电路 两 大 类 。 

分 立 元 件 电路 是 将 晶体 管 、 电 阻 、 电 容 等 元 器 件 用 导线 在 线路 板 上 连接 起 来 的 电路 ; 
而 集成 电路 是 将 上 述 元 器 件 通过 半导体 制造 工艺 做 在 一 块 硅 片 上 而 成 为 一 个 不 可 分 割 的 整 
体 电 路 。 随 着 半导体 技术 的 飞速 发 展 ， 数 字 电路 几乎 都 是 集成 电路 。 

(2) 根据 集成 的 密度 不 同 ， 数 字 集成 电路 的 分 类 如 表 6.1 所 示 。 

(3) 根据 半导体 导电 类 型 的 不 同 ， 可 分 为 双 极 型 电路 和 单 极 型 电路 。 

以 双 极 型 晶体 管 (二 极 管 、 三 极 管 ) 作 为 基本 器 件 的 集成 电路 称 为 双 极 型 数字 集成 电路 ， 
如 TIL、ECL、LL 集成 电路 等 。 

以 MOS 单 极 型 晶体 管 作为 基本 器 件 的 集成 电路 称 为 单 极 型 数字 集成 电路 , 如 NMOS、 
PMOS、CMOS 集成 电路 等 。 





第 6 章 数字 电路 基础 复 全 国 





表 6.1 数字 电路 按 集成 度 分 类 





类 别 集成 度 电路 规模 与 范围 
小 规模 集成 电路 1 一 10 个 门 / 片 ， 或 逻辑 单元 电路 
(SSD 10 一 100 个 基本 元 件 / 片 如 : 各 种 逻辑 门 电路 、 集 成 触发 器 等 





逻辑 功能 部 件 


中 规模 集成 电路 | 10~100 个 门 片 , 或。 | 各， 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 器 、 计 数 器 、 寄 存 





(MSD 100 一 1000 个 基本 元 件 / 片 | 器 、 移 位 寄存 器 等 
数字 逻辑 系统 
大 规模 集成 电路 | 100 一 1000 个 门 / 片 ， 或 。 | 如 : 微 处 理 器 、 中 央 控制 器 、 存 储 器 、 各 种 接口 电 
(LSD 1000 一 10000 个 基本 元 件 / 片 | 路 等 





高 集成 度 的 数字 逻辑 系统 
超大 规模 集成 电路 | 大 于 1000 个 门 片 ,或 。 | 各， 各 种 型 号 的 单片机 。 即 在 一 片 竺 片上 集成 一 个 


(VLSD 大 于 10000 个 基本 元 件 / 片 | 完整 的 微 处 理 机 


6.1.4 ”脉冲 波形 的 主要 参数 

脉冲 信号 是 指 短暂 时 间 内 作用 于 电路 的 电压 或 电流 信号 ， 广 义 上 说 ， 凡 是 非 正弦 波 都 
可 称 为 脉冲 信号 ， 如 方 波 、 和 矩形 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 及 钟 形 波 等 。 

在 数字 电路 中 , 加 工 和 处 理 的 都 是 脉冲 波形 ， 而 应 用 最 多 的 是 矩形 脉冲 。 下 面 以 图 6.2 
所 示 实 际 和 矩形 脉冲 波形 来 说 明 脉 冲 波形 的 主要 参数 。 








6.2 ”实际 矩形 脉冲 波形 


(1) 脉冲 幅度 Us: 脉冲 电压 波形 变化 的 最 大 值 ， 单 位 为 伏 (V)。 

(2) 脉冲 上 升 时 间 &: 脉冲 电压 波形 从 0.1Um 上 升 到 0.9U5 所 需 的 时 间 。 它 反映 电压 上 
升 时 过 渡 过 程 的 快慢 。 

(G3) 脉冲 下 降 时 间 : 脉冲 电压 波形 从 0.9U%w 下 降 到 0.10% 所 需 的 时 间 。 它 反映 电压 下 
降 时 过 渡 过 程 的 快慢 。 

脉冲 上 升 时 间 和 下 降 时 间 # 越 短 , 越 接近 于 理想 的 矩形 脉冲 , 单位 为 秒 (s)、 毫秒 (ms)、 
微 秒 (hs) 或 纳 秒 (ns)。 

(4) 脉冲 宽度 zxw: 同一 脉冲 内 两 次 到 达 0.5U6 的 时 间 间 隔 ， 单 位 和 、 在 相同 。 

(5) ”脉冲 周期 7， 在 周期 性 脉冲 中 ， 相 邻 两 个 脉冲 波形 相位 相同 点 之 间 的 时 间 间 隔 ， 
单位 和 到、 左 相 同 。 

(6) ”脉冲 频率 f: 每 秒 时 间 内 脉冲 出 现 的 次 数 。 单 位 为 赫兹 (Hz)、 千 赫兹 (kHz) 或 兆赫 效 
(MHz), 1/T. 

(7)” 占 空 比 qg: 脉冲 宽度 与 脉冲 重复 周期 的 比值 ，q=kwT， 它 是 描述 脉冲 波形 疏 密 的 物 
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6.1.5” 数 制 和 码 制 

1. 数 制 

数 制 是 一 种 计数 的 方法 ， 它 是 进位 计数 制度 的 简称 。 在 生产 实践 中 人 们 习惯 的 计数 体 
制 是 十 进 制 ， 而 在 数字 电路 和 计算 机 中 广泛 使 用 的 是 二 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 。 

1) 十进制 

在 十 进 制 数 中 ， 采 用 了 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 十 个 不 同 的 数码 ， 它 的 计数 规 
则 是 “着 十 进 一 、 借 一 当 十 ”。 例 如 ，9+1=10=1x10!+0x10”。 在 十 进 制 数 中 ， 数 码 所 处 的 
位 置 不 同 ， 其 所 代表 的 数值 是 不 同 的 ， 如 

(1756.23)10=1x10:+7x10*+5x10!+6x10"+2x10-1+3x10™ 

这 里 ， 数 码 1 表示 1000， 数 码 7 表示 700， 数 码 5 表示 50， 数 码 6 表示 6， 数 码 2 表 
示 0.2， 数 码 3 表示 0.03。 把 1 、10*、10!、10" 称 为 整数 部 分 千 位 、 百 位 、 十 位 、 个 位 的 
位 权 值 ， 而 把 10=0.1 和 10”=0.01 称 为 小 数 部 分 十 分 位 和 百 分 位 的 位 权 值 。 十 进 制 数 的 各 
个 数位 的 位 权 值 是 10 的 宗 。“10” 称 为 十 进 制 的 基数 。 因 此 ， 对 于 一 个 任意 十 进 制 的 数值 ， 
都 可 以 按 位 权 展 开 为 


(N)io =anian2 aiqo0.102 "a 








=ah ix10"1+ai ax10" +...+al x10! +ao x10°+ 
x10™ = pe x10’ (6-1) 
式 中 ，m 为 小 数位 数 ，n 为 整数 位 数 ，w; 为 十 进 制 数 的 任意 一 个 数码 ，10 为 十 进 制 的 位 
权 值 。 

根据 十 进 制 数 的 特点 ， 可 以 归纳 出 数 制 包 含 两 个 基本 要 素 : 基数 和 位 权 。 

一 种 数 制 允许 使 用 的 基本 数码 的 个 数 称 为 这 种 进位 制 的 基数 。 一 般 而 言 ，R 进 制 的 基 
数 为 R， 可 供 选 用 的 基本 数码 有 个， 其 计数 规则 是 “着 RR 进 一、 借 一 当 R”。 

数 制 中 每 位 数码 所 表示 的 数值 ， 等 于 该 数码 值 乘 以 一 个 与 数码 所 处 位 置 有 关 的 常数 ， 
这 个 常数 称 为 位 权 ， 简 称 权 。 位 权 的 大 小 是 以 基数 为 底 、 数 码 所 处 位 置 的 序号 为 指数 的 整 
数 次 寡 。 各 数码 所 处 位 置 的 序号 计 法 为 : 以 小 数 点 为 基准 , 整数 部 分 自 右 向 左 依次 为 0、1、… 
递增 ， 小 数 部 分 自 左 向 右 依 次 为 -1、-2、… 递 减 。 
任何 数 制 的 值 都 可 以 表示 成 该 数 制 中 各 位 数码 值 与 相应 位 权 乘 积 的 累加 和 形式 ， 该 形 
式 称 为 按 权 展开 的 多 项 式 和 。 一 个 R 进 制 数 (Va 用 按 权 展开 的 多 项 式 和 形式 可 表示 为 : 


aix102 +a ,x107 +...+a 


—m 








(Wa = TaxR (6-2) 
式 中 ，m 为 小 数位 数 ，n 为 整数 位 数 ，a, 为 R 个 数码 中 的 一 个 ，R' 为 R 进 制 的 位 权 值 。 


2) ”二进制 
在 二 进 制 中 ， 只 有 0 和 1 两 个 数码 ， 它 的 计数 规则 是 “ 逢 二 进 一 、 借 一 当 二 ”。 各 位 
的 权 都 是 2 的 慰 ， 如 二 进 制 数 (1101.01)> 可 表示 为 
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(1101.01):=1x23+1x2*+0x21+1x2°+0x27+1x2™ 

式 中 整数 部 分 的 权 为 2、22、2!、29， 小 数 部 分 的 权 为 21、2”。 

3) “八进制 和 十 六 进 制 

(1) 八进制 。 

八进制 是 以 8 为 基数 的 计数 体制 。 在 八进制 中 , 采用 了 0、1、2、3、4、5、6、7 八 个 
不 同 的 数码 ， 它 的 计数 规则 是 “ 因 八 进 一 、 借 一 当 八 ”， 各 位 的 权 为 8(2”) 的 究 。 如 八进制 
数 (231.56)s 可 表示 为 

(231.56)s=2x8*+3x8!+1x8"+5x8-1+6x8™ 

式 中 8 、8!:、8"、8 1 、8 ”分别 为 八进制 数 各 位 的 权 。 

(2) 十 六 进 制 。 

十 六 进 制 是 以 16 为 基数 的 计数 体制 。 在 十 六 进 制 中 ， 采 用 了 0、1、2、3、4、5、6、 
7、8、9、A(10)、B(11)、C(12)、D(13)、E(14)、F(15) 十 六 个 不 同 的 数码 ， 它 的 计数 规则 是 
“人 逢 十 六 进 一 、 借 一 当 十 六 ”， 各 位 的 权 为 16(29 的 寡 。 如 十 六 进 制 数 (4AF.7D)is 可 表示 为 

(4AF.7D)ie=4x16?+10x16!+15x16"H7x161+13x16? 
式 中 ，16*、16!、16"、16:、16? 分 别 为 十 六 进 制 数 各 位 的 位 权 。 


2. 不 同 数 制 间 的 转换 
1) “各 种 数 制 转换 成 十 进 制 
将 各 种 数 制 转换 成 十 进 制 时 ， 只 要 将 它们 按 权 展 开 ， 求 出 相 加 的 和 ， 便 得 到 相应 进 制 
数 对 应 的 十 进 制 数 ， 如 
(1010.11),=1x23+0x2*+1x2!+0x2°+1x2-1+1x2™ 
=8+0+2+0+0.5+0.25 
=(10.75)io 
(265.34)s=2x8*+6x8!+5x8"+3x81+4x8™ 
=128+48+5+0.375+0.06248 
=(181.43748)io 
(4B3.7F)16=4x16*+11x16'+3x16°+7x16- +15x16™ 
=1024+176+3+0.4375+0.0585 
=(1203.496)io 
2) 十进制 数 转换 为 各 种 数 制 
将 十 进 制 数 转 换 为 其 他 各 种 数 制 时 ， 需 将 十 进 制 数 分 成 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 然 后 将 
整数 和 小 数 分 别 进行 转换 ， 再 将 转换 结果 排列 在 一 起 ， 就 得 到 该 十 进 制 数 转换 的 完整 结果 。 
下 面 以 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 为 例 来 进行 说 明 。 
【 例 6-1】 将 十 进 制 数 (49.625)io 转换 成 二 进 制 数 。 
解 ”第 一 步 进行 整数 部 分 的 转换 : 
将 十 进 制 数 的 整数 部 分 转换 为 二 进 制 数 时 采用 基数 除法 ， 即 “ 除 2 取 余 法 ”， 它 是 将 
整数 部 分 逐次 被 2 除 ， 依 次 记 下 余数 ， 直 到 商 为 0， 所 得 余数 即 为 相应 的 二 进 制 数 。 其 中 ， 
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第 一 个 余数 为 二 进 制 的 最 低位 ， 最 后 一 个 余数 为 最 高 位 。 


最 低位 











| 读 取 顺序 





最 高 位 





所 以 ，(49)io。= (asasas3qsqa140), =(110001),。 

第 二 步 进行 小 数 部 分 的 转换 

将 十 进 制 数 的 小 数 部 分 转换 为 二 进 制 数 ， 采 用 基数 乘法 ， 即 “ 乘 2 取 整 法 ”， 它 是 将 
小 数 部 分 连续 乘 以 2， 取 乘积 的 整数 部 分 作为 二 进 制 小 数 的 各 有 关 位 ， 直 至 最 后 乘积 为 0， 
或 达到 满意 精度 为 止 。 


0.625x2=1.250 a1=1 
0.250x2=0.500 a,=0 
0.500x2=1.000 a 3s=1 


所 以 ，(0.625) = (0.q a ,a 3), =(0.101), 
由 此 可 得 十 进 制 数 (49.625)io 对 应 的 二 进 制 数 为 (110001.101)， 

3) 二进制 与 八 (十 六 ) 进 制 的 转换 

(1) 三 进 制 数 转换 成 八 (十 六 ) 进 制 数 ,由 于 八 (十 六 ) 进 制 数 的 基数 为 8(16), 故 每 位 八 (十 
六 ) 进 制 数 由 三 (四 ) 位 二 进 制 数 构成 。 因 此 ， 二 进 制 数 转换 为 八 (十 六 ) 进 制 数 的 方法 是 : 整 
数 部 分 从 低位 开始 ， 每 三 (四 ) 位 二 进 制 数 为 一 组 ， 最 后 不 足 三 (四 ) 位 的 ， 则 在 高 位 加 0 补足 
三 (四 ) 位 为 止 ; 小 数 点 后 的 二 进 制 数 则 从 高 位 开始 ， 每 三 (四 ) 位 二 进 制 数 为 一 组 ， 最 后 不 足 
三 (四 ) 位 的 , 则 在 低位 加 0 补足 三 (四 ) 位 为 止 ， 然后 用 对 应 的 八 (十 六 ) 进 制 数 来 代替 ， 再 按 顺 
序 写 出 对 应 的 八 (十 六 ) 进 制 数 。 

【 例 6-2】 将 二 进 制 数 (1100101.01100111)> 转换 成 八进制 数 。 

解 








所 以 
(1100101.01100111):=(145.316)s。 
(2) 八 (十 六 ) 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 。 将 每 位 八 (十 六 ) 进 制 数 用 三 (四 ) 位 二 进 制 数 来 代 
蔡 ， 再 按 原来 的 顺序 排列 起 来 ， 便 得 到 了 相应 的 二 进 制 数 。 
【 例 6-3】 将 十 六 进 制 数 (4A5.37E)i6 转 换 成 二 进 制 数 。 
解 


4 A 5 1 3 学 E 





I | 1 | 1 1 1 1 
010010100101 .0001101111110 
所 以 
(4A5.37E)ie=(10010100101.00110111111);。 
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3. 码 制 

在 数字 技术 中 ， 常 将 有 特定 意义 的 信息 (如 文字 、 数 字 、 符 号 及 指令 等 ) 用 一 定 码 制 规 

定 的 二 进 制 代码 来 表示 。 下 面 介 绍 一 些 常用 的 码 制 。 

1) 二- 十进制 编码 

组 二 进 制 码 来 表示 一 个 给 定 的 十 进 制 数 称 为 二 -十 进 制 编码 ， 简 称 BCD 码 (Binary 

Coded Decimal)。 由 于 十 进 制 数 共有 0，1，…，9 十 个 数码 ， 因 此 至 少 需要 4 位 二 进 制 码 来 

表示 1 位 十 进 制 数 。 而 4 位 二 进 制 码 共有 2 和 16 种 码 组 ， 在 这 16 种 码 组 中 ， 可 以 任 选 10 种 

来 表示 0 一 9 这 十 个 数码 ， 所 以 BCD 码 的 编码 方式 很 多 ， 共 有 N = Pe =16!/(16-10)! 种 。 
BCD 码 分 有 权 码 和 无 权 码 两 大 类 。 将 常用 的 BCD 码 列 于 表 6.2 中 ， 下 面 简要 介绍 它们 

的 编码 规则 及 特点 。 





























表 6.2 常用 BCD 代码 














十 进 制 数 有 权 码 无 权 码 

8421 码 2421 码 余 3 格雷 码 移 存 码 
0 0000 0000 0010 0001 
1 0001 0001 0110 0010 
g 0010 0010 0111 0100 
3 0011 0011 0101 1001 
4 0100 0100 0100 0011 
5 0101 1011 1100 0111 
6 0110 1100 1101 Ly 
7 0111 1101 LLL LLG 
上 1000 1110 1110 1100 
9 1001 二 1010 1000 
(1) 有 权 码 。 


有 权 BCD 码 是 指 在 表示 0 一 9 十 个 十 进 制 数码 的 四 位 二 进 制 代码 中 ， 每 个 二 进 制 数码 
都 有 确定 的 位 权 值 。 如 表 中 的 8421BCD 码 、2421 码 、5421 码 等 。 对 于 有 权 BCD 码 ， 只 需 
将 数码 为 1 的 位 权 值 相 加 ， 便 可 求 得 所 代表 的 十 进 制 数 。 例 如 ，8421BCD 码 的 位 权 值 由 高 
至 低 依次 为 8、4、2、1， 则 

[0111]ssz1Bcp m=4+2+1=[7]1o 

8421BCD 码 是 用 得 最 多 的 有 权 码 ， 由 于 它 的 位 权 值 是 按 2 的 寡 增 加 ， 这 与 二 进 制 数 的 
位 权 值 完 全 一 致 ， 所 以 8421BCD 码 又 被 称 为 自然 权 码 ， 也 可 简称 为 8421 码 。 

2421 码 和 5421 码 的 特点 是 具有 自 补 性 ， 即 表示 十 进 制 数 0 与 9、1 与 8、…、4 与 5 
等 的 码 组 互 为 反 码 。 例 如 ，1 的 2421 码 为 0001， 而 8 的 2421 码 为 1110， 这 对 于 求 取 10 的 
补 码 是 很 方便 的 。 

(2) 无 权 码 。 

这 种 代码 的 各 位 二 进 制 数 码 都 没有 确定 的 位 权 值 ， 所 以 不 能 按 位 权 值 展开 来 求 得 它们 
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及 神 汽 由 已 


(可 3 次 ) 全 





所 代表 的 十 进 制 数 。 但 这 些 代码 都 具有 某 些 特点 ， 因 而 可 在 不 同 场合 根据 需要 来 选用 。 

Q@ 余 3BCD 码 。 

余 3BCD 码 可 在 8421BCD 码 的 基础 上 得 到 ,即将 某 十 进 制 数 所 对 应 的 8421 码 加 3(0011) 
便 是 该 十 进 制 数 的 余 3BCD 码 。 例 如 : 

[5]s3Bcp [5]ss21Bcps+0011=1000 

如 果 将 两 个 余 3BCD 码 相 加 ， 所 得 的 和 将 比 十 进 制 数 所 对 应 的 二 进 制 数 多 6。 因 此 在 用 
余 3BCD 码 作 十 进 制 加 法 运算 时 ， 若 两 数 为 10， 正 好 等 于 二 进 制 数 的 16， 于 是 便 可 从 高 位 
自动 产生 进位 信号 。 所 以 利用 余 3BCD 码 进行 加 减法 运算 比 8421BCD 码 方便 。 另 外 , 余 3BCD 
码 也 具有 自 补 特性 。 

@ 单位 间距 码 。 

这 类 码 的 特点 是 两 个 相 邻 码 组 之 间 仅 有 一 位 码 元 不 同 (注意 : 数 0 和 9 所 对 应 的 码 组 也 
是 相 邻 码 组 )， 例 如 表 6.2 中 的 余 3 格雷 码 。 这 种 特性 称 为 单位 间距 性 ， 将 具有 单位 间距 特 
性 的 代码 称 为 单位 间距 码 ， 也 称 为 循环 码 或 反射 码 。 单 位 间距 码 的 单位 间距 特性 使 其 在 逻 
辑 电 路 和 部 件 的 设计 中 获得 广泛 应 用 。 例如 用 在 计数 器 中 ， 由 于 数 的 出 现 是 按 顺序 进行 的 ， 
因此 当 一 个 数 转换 到 相 邻 数 的 过 程 中 ， 就 不 会 出 现 其 他 许 用 码 组 。 假 如 使 用 其 他 BCD 码 ， 
由 于 相 邻 码 组 之 间 有 两 个 或 两 个 以 上 的 码 元 不 同 ， 而 实际 电路 不 可 能 使 多 个 码 元 在 同一 瞬 
间 改 变 ， 总 有 先后 之 分 ， 这 样 当 相 邻 数 之 间 发 生 转换 时 ， 就 可 能 出 现 其 他 许 用 码 组 。 尽 管 
出 现 的 时 间 是 短暂 的 ， 但 在 某 些 场合 可 能 导致 逻辑 错误 或 产生 不 应 有 的 噪声 。 

因此 使 用 单位 间距 码 就 能 从 根本 上 杜绝 计数 过 程 中 的 瞬间 模糊 状态 ， 这 是 它 在 高 分 辨 
率 的 设备 中 常 被 采用 的 原因 。 

2) 可靠 性 编码 

代码 在 形成 过 程 中 难免 会 产生 错误 ， 为 了 减少 这 种 错误 ， 出 现 了 一 种 可 靠 性 编码 的 方 
法 。 它 使 代码 本 身 具有 一 种 特性 和 能 力 ， 从 而 在 代码 形成 过 程 中 不 易 出 错 ， 或 者 这 种 代码 
在 出 错时 容易 被 发 现 ， 甚 至 能 查 出 出 错 的 位 置 加 以 纠正 。 最 常用 的 可 靠 性 代码 有 格雷 码 和 
奇偶 检验 码 。 

(1) 格雷 码 。 

格雷 码 的 形式 有 多 种 ， 但 它们 都 有 一 个 共同 的 特点 就 是 具有 单位 间距 性 ， 因 此 格雷 码 
具有 单位 间距 码 的 优点 。 表 6.3 中 包含 一 种 典型 的 格雷 码 ， 它 是 由 二 进 制 码 转换 得 到 的 
其 编码 规则 是 格雷 码 的 第 i 位 等 于 二 进 制 码 的 第 i 位 与 第 计 1 位 的 异 或 ， 即 
G.=B @B, (6-3) 

例如 ，7 的 二 进 制 码 为 0111， 则 7 的 格雷 码 可 在 其 二 进 制 码 的 最 高 位 前 补 一 个 0， 然 
后 根据 格雷 码 的 编码 规则 求 得 为 0100。 

(2) 奇偶 检验 码 。 

二 进 制 信息 在 传送 时 ， 可 能 会 发 生 错误 ， 即 有 的 1 错 成 0， 有 的 0 错 成 1， 奇 偶 检 验 码 
是 一 种 能 检验 出 这 种 错误 的 代码 。 

奇偶 检验 码 由 两 部 分 组 成 : 信息 码 和 奇偶 检验 位 。 信 息 码 就 是 被 传送 的 信息 ， 可 以 是 
位 数 不 限 的 二 进 制 码 组 ;奇偶 检验 位 仅 有 一 位 ， 其 取 值 取决 于 数字 系统 是 采用 奇 检 验 还 是 
偶 检 验 。 若 采用 奇 检验 ， 则 奇偶 检验 位 的 取 值 应 使 奇偶 检验 码 中 “1” 的 总 个 数 为 奇数 ， 若 
采用 侦 检 验 ， 则 奇偶 检验 位 的 取 值 应 使 奇偶 检验 码 中 “1” 的 总 个 数 为 偶数 。 通 常 ， 收 到 奇 
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偶 检 验 码 之 后 要 进行 检验 ， 即 看 码 组 中 “1” 的 个 数 的 奇偶 是 否 正确 。 如 果 不 对 ， 就 说 明 信 
息 传送 有 错 。 例如 ， 若 传送 的 是 奇 检验 码 ， 那 么 如 果 收 到 的 码 组 是 00001、11111 等 ， 就 认 
为 传送 正确 ， 如 果 收 到 的 码 组 是 00110、10001 等 ， 则 因为 这 些 码 组 中 “1” 的 总 数 为 偶数 ， 
就 认为 信息 在 传送 中 发 生 了 错误 。 

奇偶 检验 码 只 具有 检测 一 位 差错 (或 奇数 位 差错 ) 的 功能 , 对 于 其 发 生 双 错 (有 两 位 出 错 ) 
是 检测 不 出 来 的 。 但 是 由 于 双 错 的 概率 要 比 单 错 小 得 多 ， 因 此 ， 奇 偶 检 验 码 在 数字 设备 和 
计算 机 中 仍然 获得 广泛 应 用 。 

各 种 代码 都 可 以 构成 奇偶 检验 码 ， 表 6.3 所 列 为 8421BCD 码 的 奇偶 检验 码 。 


表 6.3 常用 可 靠 性 代码 











人 奇 检验 8421 码 偶 检验 8421 码 
0 0 0 0 0 00001 00000 
1 00 0001 00010 00011 
2 0 0 00 v1 0000 00101 
3 0 0 oo0L0 人 次 让 让 下 00110 
4 0 1 外 主 让 诊 01000 01001 
5 0 1 蒜 让 浊 机 全 二 人 01010 
6 0 1 O10 OL L001 01100 
7 0 1 0100 0 你 
8 1 0 1100 10000 10001 
9 10 和 L001 L000 10 
10 10 1 让 
Ln 10 LE 
| 1 @ 业 论 
13 下 i 
14 :| i100 
1 1 1000 








6.2 逻辑 代数 
逻辑 代数 是 描述 客观 事物 逻辑 关系 的 数学 方法 ， 它 首先 是 由 英国 数学 家 乔治 。 布尔 提 
出 ， 因 此 也 称 为 布尔 代数 ， 而 后 克 劳 德 。 香 农 将 逻辑 代数 应 用 到 继电器 开关 电路 的 设计 中 
所 以 又 称 为 开关 代数 。 和 普通 代数 一 样 ， 在 逻辑 代数 中 用 字母 表示 变量 与 函数 ， 但 变量 与 
函数 的 取 值 只 有 0 和 1 两 种 可 能 。 这 里 的 0 和 1 已 不 再 表示 数量 的 大 小 ， 只 代表 两 种 不 同 
的 逻辑 状态 。 我 们 把 这 种 二 值 变 量 称 为 逻辑 变量 ， 简 称 为 变量 ， 这 种 二 值 函数 称 为 逻辑 函 
数 ， 简 称 为 函数 。 


6.2.1 基本 逻辑 运算 
在 逻辑 代数 中 ， 最 基本 的 逻辑 运算 有 与 逻辑 运算 、 或 逻辑 运算 和 非 逻辑 运算 三 种 。 













1. 与 逻辑 运算 

首先 举 一 个 例子 。 图 6.3 中 有 两 个 开关 S;、S>， 其 工作 状态 如 表 6.4 所 示 。 通 过 此 例 ， 
可 以 得 出 这 样 一 种 因果 关系 : 只 有 当 决 定 某 一 事件 (如 灯亮 ) 的 条 件 (如 开关 闭合 ) 全 部 具备 
人 础 | ”时 ， 这 一 事件 (如 灯亮 ) 才 会 发 生 。 把 这 种 因果 关系 称 之 为 与 逻辑 关系 。 


tS 表 6.4 与 逻辑 举例 状态 表 
版 





S， S; 灯 


sy sy 断 开 断 开 | 天 
| 9 断 开 闭合 | 天 
闭合 断 开 | 灭 
图 6.3 与 逻辑 电路 加 | 
现在 用 4、B 来 作为 开关 S1、S; 的 状态 变量 (逻辑 变量 )， 以 取 值 1 表示 开关 闭合 ， 以 取 
值 0 表示 开关 断 开 ， 用 F 来 作为 灯 的 状态 变量 (逻辑 函数 )， 以 取 值 1 表示 灯亮 ， 取 值 0 表 
示 灯 灭 。 那 么 ， 逻 辑 变 量 与 逻辑 函数 所 有 可 能 取 值 的 一 一 对 应 关系 可 以 用 列表 方式 表示 ， 
如 表 6.5 所 示 。 这 种 表 称 为 真 值 表 。 


表 6.5 与 逻辑 真 值 表 

















同时 可 将 逻辑 变量 与 逻辑 函数 之 间 的 关系 用 一 个 数学 表达 式 来 描述 ， 这 个 数学 表达 式 
称 为 逻辑 函数 表达 式 。 将 与 逻辑 关系 用 逻辑 函数 表达 式 来 描述 ， 可 以 写成 


F=4:B (6-4) 
在 逻辑 代数 中 ， 将 实现 与 逻辑 关系 的 运算 称 为 与 逻辑 运算 ， 又 称 为 逻辑 乘 ， 简 称 与 运 
算 。 其 运算 符号 为 “. ”， 在 不 致 混淆 的 情况 下 ， 也 可 将 “. ”符号 省 略 ， 写 成 f=4B。 


如 果 推 广 至 n 个 逻辑 变量 ， 其 与 逻辑 运算 的 逻辑 函数 表达 式 为 F441 4; …* 4,， 且 
通过 对 与 逻辑 真 值 表 的 分 析 ， 可 以 得 出 与 逻辑 运算 的 特点 为 : 只 有 在 逻辑 变量 取 值 全 部 为 
1 时 ， 逻 辑 函 数 焉 才 为 1， 其 他 取 值 均 使 为 0。 

2. 或 逻辑 运算 

如 果 将 图 6.3 所 示 电 路 中 的 开关 S1、S; 改 接 为 图 6.4 所 示 , 则 其 工作 状态 如 表 6.6 所 示 。 
通过 此 例 ， 可 以 得 出 这 样 一 种 因果 关系 : 只 要 决定 某 一 事件 (如 灯亮 ) 的 条 件 (如 开关 闭合 ) 
有 一 个 或 几 个 具备 时 ， 这 一 事件 (如 灯亮 ) 就 会 发 生 。 把 这 种 因果 关系 称 之 为 或 逻辑 关系 。 
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表 6.6 或 逻辑 举例 状态 表 



































Sl Si “Sy 灯 
1s， | 断 开 。 断 开 灭 
TE CO 断 开 闭合 | 亮 
闭合 断 开 | 亮 
图 6.4 或 逻辑 电路 闭合 ”闭合 亮 
同样 用 4、B 来 作为 开关 S;、S: 的 状态 变量 (逻辑 变量 )， 以 取 值 1 表示 开关 闭合 ， 以 取 
值 0 表 示 开 关 断 开 ; 用 F 来 作为 灯 的 状态 变量 (逻辑 函数 )， 以 取 值 1 表示 灯亮 , 取 值 0 表示 灯 


灭 。 那 么 ， 或 逻辑 真 值 表 如 表 6.7 所 示 。 
表 6.7 或 逻辑 真 值 表 





将 或 逻辑 关系 用 逻辑 函数 表达 式 来 描述 ， 可 以 写成 
F=A+B (6-5) 

把 这 种 运算 称 为 或 逻辑 运算 ， 简 称 或 运算 ， 又 称 为 逻辑 加 。 其 运算 符号 为 “+”。 

如 果 推 广 至 n 个 逻辑 变量 ， 其 或 逻辑 运算 的 逻辑 函数 表达 式 为 f=41+42+…+4,， 且 通 
过 对 或 逻辑 真 值 表 的 分 析 ， 可 以 得 出 或 逻辑 运算 的 特点 为 : 只 要 有 一 个 逻辑 变量 取 值 为 1， 
逻辑 函数 五 就 为 1， 只 有 当 全 部 逻辑 变量 取 值 为 0，F 才 为 0。 

3. 非 逻 辑 运算 

再 看 图 6.5 所 示 的 电路 ， 其 工作 状态 如 表 6.8 所 示 。 通过 此 例 ， 可 以 得 出 这 样 一 种 因果 
关系 : 当 决 定 某 一 事件 (如 灯亮 ) 的 条 件 ( 如 开关 闭合 ) 具 备 时 ， 事 件 ( 如 灯亮 ) 不 会 发 生 ， 反 之 ， 
当 决 定 事件 的 条 件 不 具备 时 ， 事 件 发 生 。 把 这 种 因果 关系 称 之 为 非 逻 辑 关 系 。 


表 6.8” 非 逻辑 举例 状态 表 





R 

















ks S 灯 
十 | CO 断 开 亮 
闭合 灭 


6.5” 非 逻辑 电路 


可 以 以 相同 的 方式 列 出 非 逻辑 真 值 表 如 表 6.9 所 示 ， 这 种 非 逻 辑 关系 用 逻辑 函数 表达 
式 来 描述 可 以 写成 
F=4 (6-6) 
式 中 ， 了 4 读 作 “4 非 ”， 把 这 种 运算 称 为 非 逻 辑 运 算 ， 简 称 非 运算 ， 又 称 为 反 相 运算 或 求 
补 运算 ， 其 运算 符号 为 “一 ”。 





表 6.9 非 逻辑 真 值 表 


A Ek 

0 L 
础 1 0 
通过 对 非 逻 辑 真 值 表 的 分 析 ， 可 以 得 出 非 逻 辑 运 算 的 特点 为 : 非 0 即 1， 非 1 即 0。 
以 


4. 复合 运算 

实际 应 用 中 会 出 现 一 些 复杂 的 逻辑 式 ， 它 们 都 是 由 上 述 这 三 种 最 基本 的 逻辑 运算 复合 
而 成 。 当 它们 进行 混合 运算 时 ， 其 运算 顺序 是 非 一 与 一 或 ,车 有 括号 则 先进 行 括号 内 运算 ， 
若 括号 与 非 号 下 的 变量 一 致 ， 则 括号 可 以 省 略 。 例 如 : 

F=(4+B) + C=A+B : C=A+BC 

下 面 介绍 几 种 基本 的 复合 运算 。 

1) 与 非 逻辑 运算 

与 非 逻 辑 运算 是 与 运算 和 非 运算 的 复合 , 它 是 将 逻辑 变量 先进 行 与 运算 再 进行 非 运算 。 
其 表达 式 为 











F=AB (6-7) 
与 非 逻辑 的 真 值 表 如 表 6.10 所 示 。 由 真 值 表 可 见 ， 对 于 与 非 运 算 ， 只 要 逻辑 变量 中 有 

一 个 取 值 为 %， 则 就 为 !， 只 有 当 逻 辑 变 量 取 值 全 部 为 1 时 ，F 才 为 0。 

2) 或 非 逻辑 运算 

或 非 逻辑 运算 是 或 运算 和 非 运算 的 复合 , 它 是 将 逻辑 变量 先进 行 或 运算 再 进行 非 运算 。 
F=A+B (6-8) 
或 非 逻 辑 的 真 值 表 如 表 6.11 所 示 。 由 真 值 表 可 见 ， 对 于 或 非 运算 ， 只 要 逻辑 变量 中 有 

一 个 取 值 为 1， 则 就 为 0%， 只 有 当 逻 辑 变 量 取 值 全 部 为 0 时 ，F 才 为 1。 


表 6.10 与 非 逻 辑 真 值 表 表 6.11 或 非 逻辑 真 值 表 








-|o = |» 








B 
0 
和 
本 丁酉 到 
1 

3) 与 或 非 逻 辑 运 算 


与 或 非 逻 辑 运 算是 与 运算 、 或 运算 和 非 运算 三 种 运算 的 复合 ， 它 是 将 逻辑 变量 先进 行 
与 运算 后 进行 或 运算 再 进行 非 运算 。 其 表达 式 为 
F=AB+CD (6-9) 
读者 可 以 自行 列 出 对 应 的 真 值 表 。 可 以 验证 ， 其 对 应 的 逻辑 关系 为 : 当 4=1，B=1 或 
C=1，D=1 或 4=B=C=D=1 时 ，F=0， 其 余 的 各 种 情况 下 ，F 皆 为 1。 


© lS lo I~ IT 


— 
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4)” 同 或 和 异 或 逻辑 运算 
同 或 逻辑 和 异 或 逻辑 是 只 有 两 个 逻辑 变量 的 逻辑 函数 。 如 果 当 两 个 逻辑 变量 4 和 B 相 
同时 ， 逻 辑 函 数 下 等 于 1， 否 则 下 等 于 0， 这 种 逻辑 关系 称 为 同 或 ， 其 逻辑 函数 表达 式 为 
F=A©B=AB+AB (6-10) 
反之 ， 如 果 当 两 个 逻辑 变量 4 和 B 相 异 时 ， 逻 辑 函 数 下 等 于 1， 否则 下 等 于 0， 这 种 逻辑 
关系 称 为 异 或 ， 其 逻辑 函数 表达 式 为 
F=A®B= AB+AB (6-11) 
式 中 ，“Q ”是 同 或 的 运算 符号 ，“ 名 ”是 异 或 的 运算 符号 。 它 们 所 对 应 的 真 值 表 分 别 如 
表 6.12 和 表 6.13 所 示 。 
表 6.12 同 或 逻辑 真 值 表 表 6.13 异 或 逻辑 真 值 表 





通过 同 或 和 异 或 逻辑 的 定义 和 真 值 表 可 见 ， 同 或 和 异 或 具有 互补 关系 ， 即 
A©OB=A®B (6-12) 

这 里 必须 指出 ， 同 一 命题 中 对 逻辑 变量 给 予 不 同 的 定义 则 表示 出 的 逻辑 关系 就 不 同 。 
若是 用 电路 来 实现 逻辑 关系 ， 可 用 高 电 平 表示 逻辑 1， 用 低 电 平 表示 逻辑 0， 在 这 种 规定 下 
的 逻辑 关系 称 为 正 逻辑 ， 事 实 上 ， 还 有 另 一 种 规定 : 用 高 电 平 表示 逻辑 0， 用 低 电 平 表示 
逻辑 1， 在 这 种 规定 下 的 逻辑 关系 称 为 负 逻 辑 。 例 如 对 于 图 6.3 所 示 的 电路 ， 若 采用 正 逻 辑 
定义 开关 灯 ， 即 开关 闭合 为 1， 断 开 为 0， 灯 亮 为 1， 灯 灭 为 0， 则 F=4 : B 为 与 的 关系 。 
若 采用 负 有 逻辑 定义 ， 即 开关 闭合 为 0， 断 开 为 1， 灯 亮 为 0， 灯 灭 为 1， 则 灯亮 与 开关 的 逻 
辑 关 系 为 f=4+B 是 或 的 关系 。 可 见 ， 对 于 同一 逻辑 电路 而 言 ， 其 所 实现 的 是 何 种 逻辑 关系 
与 采用 的 是 正 逻 辑 还 是 负 远 辑 有 关 。 在 本 书 中 ， 除 特殊 情况 注 明 负 逻辑 外 ， 一 律 采用 正 
逻辑 。 
6.2.2 ”逻辑 代数 的 基本 定理 与 运算 规则 

在 介绍 逻辑 代数 的 基本 定理 前 ， 首 先 介 绍 逻 辑 函 数 相等 的 概念 。 设 有 两 个 逻辑 函数 : 
P= 有 i(41， A424); F=f(41，42，……，41)。 如 果 对 于 41 一 4 的 任何 一 组 取 值 ，Fi 和 
可 均 具 有 相同 的 值 ， 则 称 这 两 个 逻辑 函数 值 相等 ， 即 FI=F,。 由 定义 可 知 ， 相 等 的 逻辑 函 
数 一 定 具有 相同 的 真 值 表 ， 反 之 亦 然 。 例如， 五 =4+B， 马 =4+4B。 为 了 证 明 析 和 天 


是 否 相 等 ， 可 先 列 出 它们 的 真 值 表 ， 如 表 6.14 所 示 。 由 表 可 见 ， 对 应 于 4 和 B 的 任何 一 组 
取 值 ，F 和 瑟 均 具有 相同 的 值 ， 则 Fi=F;， 也 可 称 Fi 和 FF 为 同一 逻辑 函数 的 不 同 表达 式 。 











表 6.14 ”相等 函数 真 值 表 














1. 逻辑 函数 的 基本 定理 


(1) 0-1 律 #4 “0=0 4+1=1 (6-13) 
(2) 互补 律 ”4.4=0 4+4=1 (6-14) 
G) 非 非 律 ”4=4 (6-15) 
(4) 自 等 律 4 :1=4 A+0=4 (6-16) 
(5) 重叠 律 4 : 4=4 A+A4=4 (6-17) 
(6) 交换 律 4 :B=B:4 A+B=B+4 (6-18) 
(7) 结合 和 A-:(B-:CO(A:B:C A+(B+C)=(4+B)+C (6-19) 
(8) 分 配 律 ”4 : (B+C)=4B+4C A+BC=(4+B)(4+C) (6-20) 
(9) 吸收 律 4+4B=4 A(A4+B)=4 (6-21) 
(10) 摩根 定律 ”4B=4+B A+B=AB (6-22) 
(11) 几 种 常用 公式 定律 
Q@ 合并 定律 4B+ 4B=4 (4+B)(4+B)=4 (6-23) 
@ 消去 定律 4+4B=4+B A(A+B)=AB (6-24a) 
AB+ AC+BC= AB+AC (A+B)\(A+C)(B+C)=(4+B)\(A4+C) (6-24b) 


读者 可 借助 真 值 表 来 验证 以 上 定理 的 正确 与 否 。 
2. 逻辑 代数 的 基本 运算 规则 
代入 规则 
任何 一 个 含有 变量 4 的 等 式 ， 如 果 在 所 有 4 的 地 方 都 代 之 以 一 个 逻辑 函数 ， 则 等 式 
仍然 成 立 。 代 入 规则 之 所 以 成 立 ， 是 因为 任何 一 个 逻辑 函数 ， 它 和 逻辑 变量 一 样 ， 只 有 0 
和 1 两 种 取 值 。 
【 例 6-4】 
都 代 之 以 F ， 则 等 式 依然 成 立 。 
证 明 : 等 式 左边 : 4+BC=C+D+BC=C+D 
等 式 右 边 : (4+B)(4+C)=(C+D+B)(C+D+C)=(C+D+B)(C+D)=C+D 
所 以 等 式 依然 成 立 。 
反 演 规则 
已 知 逻 辑 函 数 ， 如 果 将 五 中 所 有 的 “- ” 换 为 “+”， 所 有 的 “+” 换 为 “-”; 所 
有 的 0 换 为 1, 所 有 的 1 换 为 0; 所 有 的 原 变量 (如 4) 换 为 反 变 量 ( 如 4), 所 有 的 反 变 量 (如 4) 


1) 


2) 
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已 知 4+BC=(4+B)(4+C), 设 F=C+D。 试 证 明 将 所 有 变量 4 的 位 置 
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换 为 原 变 量 ( 如 4)， 这 样 所 得 到 的 函数 式 ， 即 为 原 函 数 F 的 反 函 数 ， 记 作 下 。 

应 用 反 演 规则 应 注意 两 点 : 其 一 ， 对 跨越 两 个 或 两 个 以 上 变量 的 非 号 应 保持 不 变 ， 其 
二 ， 不 得 改变 原 运 算 顺 序 。 

【 例 6-5】 已 知 函 数 下 = 4B+CD ， 求 到 。 

解 一 ， 应 用 反 演 规则 。 F=A4+8(C+D)=4BCD 

解 二 : 应 用 摩根 定律 ” F=4B+CD = 4BCD 








3) “对 偶 规 则 

首先 介绍 一 下 对 偶 式 。 已 知 逻辑 函数 尺 ， 如 果 瓦 中 所 有 的 “ . ” 换 为 “+”,， 所 有 的 “+” 
换 为 “.”; 所 有 的 0 换 为 1， 所 有 的 1 换 为 0; 变量 形式 保持 不 变 ， 这 样 所 得 到 的 函数 式 ， 
即 为 原 函 数 下 的 对 偶 函 数 ， 记 作 严 。 

【 例 6-6】 下 = 4(B+O) F*=A+BC 


F=(4+C+0)(B+C) 天 =4.C.1I+BC 








F=A+B:C 严 =4.B+C 
所 谓 对 偶 规则 就 是 :如果 两 个 逻辑 函数 已 和 G 相等 ， 则 它们 的 对 偶 函 数 Fr 和 G" 也 
wi 已 知 分 配 律 4. (B+C)=4B+A4C， 现在 令 F=4: (B+C), G=4B+4C， 
由 于 FI=4+BC ，G*=(4+B(4+C) ， 则 根据 对 偶 规则 ， 可 推 知 FY=G ， 即 
A+BC=(4+B)(4+C)。 
本 节 中 所 提 到 的 逻辑 函数 的 基本 定理 ( 式 (6-13) 一 式 (6-24))， 其 每 一 条 都 具有 互 为 对 偶 
式 的 特点 ， 因 此 这 些 公式 只 需 记 住 一 半 就 可 以 了 。 


6.3 ”逻辑 函数 的 建立 及 其 表示 方法 


任何 一 个 具体 的 因果 关系 都 可 以 用 一 个 逻辑 函数 来 描述 。 对 于 一 个 二 值 逻 辑 问题 ， 我 
们 常常 可 以 设 定 此 问题 产生 的 条 件 为 输入 逻辑 变量 ， 设 定 此 问题 产生 的 结果 为 输出 逻辑 函 
数 。 当 我 们 对 输入 逻辑 变量 和 输出 逻辑 函数 赋值 后 ， 就 可 以 建立 相应 的 逻辑 函数 。 

逻辑 函数 共有 四 种 表示 方法 ， 分 别 为 真 值 表 、 逻 辑 函数 表达 式 、 卡 诺 图 和 逻辑 图 。 它 
们 各 有 特点 ， 又 相互 联系 ， 并 且 可 相互 转换 。 这 一 节 只 介绍 前 面 两 种 方法 ， 用 卡 诺 图 和 届 
辑 图 表示 逻辑 函数 的 方法 将 在 后 面 做 专门 介绍 。 

下 面 举例 说 明 。 

【 例 6-7】 军民 联欢 会 的 入 场 券 分 红 、 黄 两 色 ， 军 人 持 红 票 入 场 ， 群 众 持 黄 票 入 场 。 
会 场 入 口 处 设 一 “自动 检票 机 ”， 符 合 条 件 者 可 自动 放行 ， 不 符合 条 件 者 则 不 准 入 场 。 试 
建立 其 逻辑 式 。 

解 ” 首 先 ， 仔 细 推 项 逻辑 问题 给 出 的 条 件 和 结果 ， 正 确 设 定 逻辑 变量 和 风 辑 函数 。 

设 变 量 4 为 军民 信号 (4=1 为 军人 ; 4=0 为 群众 ); 变量 B 为 红 票 信号 (B=1 为 有 红 票 ; 
B=-0 为 无 红 票 ); 变量 C 为 黄 票 信号 (C=1 为 有 黄 票 ; C=0 为 无 黄 票 )，4、B、C 均 为 输入 逻 
辑 变量 。 再 设 定 输出 逻辑 函数 下 表示 此 逻辑 问题 的 结果 ，F=1， 可 入 场 ，F=0， 禁 止 入 场 。 

然后 根据 逻辑 问题 给 出 的 条 件 列 出 真 值 表 ， 如 表 6.15 所 示 。 这 种 用 真 值 表 表示 逻辑 函 

















数 的 方法 ， 其 优点 是 直观 、 明 了 ， 可 直接 看 出 逻辑 函数 值 与 逻辑 变量 取 值 之 间 的 关系 。 
表 6.15 例 6-7 的 真 值 表 


Lo 
Lo 
Lo 
[Lo 





在 填写 真 值 表 时 应 注意 以 下 问题 。 
(1) 应 表示 出 逻辑 变量 的 所 有 可 能 取 值 ， 当 人 逻辑 函数 有 n 个 逻辑 变量 时 ， 共 有 2" 个 不 
同 变 量 取 值 组 合 。 在 列 真 值 表 时 ， 为 避免 遗漏 ， 变 量 取 值 组 合 一 般 按 n 位 二 进 制 数 递增 的 
方式 列 出 。 
(2) 根据 逻辑 问题 给 出 的 条 件 ， 相 应 地 填 入 所 有 变量 组 合 的 逻辑 结果 ， 即 逻辑 函数 值 。 
那么 如 何 将 真 值 表 转 换 为 逻辑 函数 表达 式 ? 
由 真 值 表 可 见 ， 在 输入 变量 的 取 值 组 合 为 
A=0、B=0、C=1; 
A=0、 B=1、 C=-1; 
A=1、 B=1、C-0; 
A=1、 B=1、 C=l 
这 四 种 时 , 的 值 才 为 1。 而 当 A4=0、B=0、C=1 时 ,必然 使 乘积 项 4BC =1; 当 4=0、B=1、 
C=1 时 ， 必 然 使 乘积 项 4BC =1; 当 4=1、B=1、C=0 时 ， 必 然 使 乘积 项 4BC =1; 当 4=1、 
B=1、C=1 时 ， 必 然 使 乘积 项 4BC =1， 因 此 的 逻辑 函数 表达 式 应 当 等 于 这 四 个 乘积 项 之 
和 ， 即 





F=ABC+ABC+ ABC+ ABC (6-25) 

由 此 可 以 总 结 出 从 真 值 表 写 出 函数 表达 式 的 一 般 方 法 。 

(1) 找 出 真 值 表 中 使 逻辑 函数 F=1 的 那些 逻辑 变量 取 值 的 组 合 。 

(2) 每 组 逻辑 变量 取 值 的 组 合 对 应 一 个 乘积 项 ， 其 中 取 值 为 1 的 写 入 原 变量 ， 取 值 为 
0 的 写 入 反 变 量 。 

(3) 将 这 些 乘积 项 相 加 ， 即 得 的 逻辑 函数 式 。 

用 逻辑 函数 表达 式 表示 逻辑 函数 的 特点 是 : 它 描述 了 逻辑 变量 与 逻辑 函数 之 间 的 逻辑 
关系 ， 是 实际 问题 的 抽象 表达 。 这 种 抽象 表达 抓 住 了 逻辑 问题 的 本 质 ， 并 且 用 简练 的 形式 
表示 出 来 。 

当然 ， 可 以 利用 逻辑 代数 定理 将 式 (6-25) 进 一 步 简 化 为 

F=AC(B+B)+ AB(C+C)= AC+AB (6-26) 
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这 个 表达 式 描述 了 “自动 检票 机 ”的 逻辑 功能 。 

再 举 一 个 例子 来 说 明 如 何 将 逻辑 函数 表达 式 转换 为 真 值 表 。 

【 例 6-8】 已 知 逻辑 函数 下 = 4B+ 4BC + BC ， 列 出 它 对 应 的 真 值 表 。 

解 将 4、B、C 的 各 种 取 值 逐 一 代入 FF 式 中 计算 ， 将 计算 结果 列表 ， 即 得 如 表 6.16 
所 示 的 真 值 表 。 


表 6.16 例 6-8 的 真 值 表 





6.4 ”逻辑 函数 的 简化 


实现 同一 逻辑 功能 的 逻辑 函数 表达 式 可 以 是 多 种 多 样 的 ， 它 们 在 繁 简 程 度 上 会 有 所 差 
异 。 逻辑 函数 的 简化 就 是 将 较 繁 的 逻辑 函数 表达 式 变 换 为 与 之 等 效 的 最 简 逻 辑 函 数 表 达 式 。 

实际 上 ， 风 辑 函数 是 依靠 逻辑 电路 来 实现 其 逻辑 功能 的 。 逻 辑 函 数 的 简化 意味 着 用 较 
少 的 逻辑 器 件 合理 而 经 济 地 来 实现 同样 的 逻辑 功能 ， 这 对 于 提高 电路 的 可 靠 性 和 降低 成 本 
都 是 有 利 的 。 

由 于 逻辑 代数 的 基本 定理 公式 多 以 与 一 或 式 (逻辑 变量 的 与 运算 称 为 与 项 , 与 项 的 逻辑 
加 为 与 一 或 式 ) 或 者 或 一 与 式 (逻辑 变量 的 或 运算 称 为 或 项 ， 或 项 的 逻辑 乘 为 或 一 与 式 ) 的 形 
式 给 出 ， 因 此 用 于 化 简 与 一 或 逻辑 函数 或 者 或 一 与 逻辑 函数 比较 方便 。 下 面 主要 讨论 与 一 
或 式 的 简化 。 

逻辑 函数 的 简化 主要 有 公式 化 简 法 和 卡 诺 图 化 简 法 两 种 方法 。 
6.4.1 公式 化 简 法 

下 面 分 别 介绍 与 一 或 式 和 或 一 与 式 的 化 简 方法 。 

1. 与 一 或 式 的 简化 

公式 化 简 法 就 是 利用 逻辑 代数 的 定理 公式 进行 化 简 。 简 化 的 原则 以 项 数 最 少 ， 每 一 项 
所 含 的 变量 数 最 少 为 最 佳 。 现 将 经 常 使 用 的 方法 归纳 如 下 。 

1) 合并 项 法 

利用 公式 4B+ 4B= 4 可 将 两 项 合并 为 一 项 ， 并 消去 B 和 B 这 一 对 互补 因子 。 根 据 代 
入 规则 ，4 和 B 可 以 是 任何 复杂 的 逻辑 式 。 




















【 例 6-9】 利用 合并 项 法 化 简 下 列 逻 辑 函 数 。 











R=A(BC+BC)+ A(BC+ BC) B=AB+ACD+ AB+ ACD 
解 F=A(BOC)+A(B®C)= A(BOC)+ ABOC)=4 
人 而 b=AB+AB+(ACD+ ACD)= A+CD 
第 2) 吸收 法 
版 利用 4+ 4B= 4 吸收 多 余 因子 ，4 和 B 均 可 为 任意 复杂 的 逻辑 函数 。 


【 例 6-10】 利用 吸收 法 化 简 下 列 逻 辑 函 数 。 
FE=A+ABC(A+BC+D)+BC F=AB+ABC+ABD+ AB(C+D) 








解 =A4+(4+BC)(A+BC+D)+BC 
=(4+BCO)+(A4+BOCA+BC+D)=A+BC 
B=AB+AB(C+D+C+D)=AB 

3) ”消去 法 

利用 公式 4+ 4B = 4+B 消去 多 余 的 变量 ;利用 公式 4B+ 4C+BC= 4B+ AC 消去 多 





【 例 6-11】 利用 消去 法 化 简 下 列 逻 辑 函 数 。 
EE=AB+AC+BC EE=AC+AB+B+C 
解 =A4B+(4+B)C=AB+ABC= AB+C 
EE=AC+AB+BC=AC+BC 
4) ” 添 项 法 
利用 公式 4=4+4; 4=A4B+4B; 4B+AC=4B+AC+BC 进行 添 项 。 利用 所 添 的 
项 与 其 他 项 进行 合并 达到 简化 目的 。 
【 例 6-12】 利用 添 项 法 化 简 逻 辑 函数 F= 4B+ BC+BC+ 4B 
解 F=AB(C+C)+(4+ABC+BC+AB 
=ABC+ABC+ ABC + ABC+BC+AB 
=(ABC+BC)+(ABC+ ABC)+(ABC+ 4B) 
=BC+AC+4B [吸收 、 合 并 ] 
也 可 这 样 进行 添 项 : 
F=AB+BC+(BC+AB+AC)=(AB+AC+BC)+(BC+AC+AB) 
=AB+AC+BC 
通过 这 道 例 题 可 知 ， 逻 辑 函 数 的 最 简 式 并 不 是 唯一 的 。 
2. 或 一 与 式 的 简化 
或 一 与 式 的 简化 可 采用 直接 公式 简化 法 或 两 次 对 偶 简 化 法 。 
【 例 6-13】 化 简 逻 辑 函数 已 = 4(4+B)C+DIB+CCH+C+E+F) 
解 一 直接 公式 简化 法 











F=A(A+D)(B+C) [吸收 ] 
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= AD(B+C) [消去 ] 

解 二 ”两 次 对 偶 简化 法 
F*=A+AB+AD+B C+ACEF=A+AD+BC [吸收 ] 
=A+D+BC [消去 ] 


F=(F') = AD(B+C) 
运用 公式 化 简 法 ， 要 求 熟练 掌握 逻辑 代数 的 定理 和 运算 规则 ， 并 需要 掌握 一 定 的 简化 
技巧 , 同时 对 于 一 个 较 复杂 的 逻辑 式 也 难以 判断 简化 结果 是 否 为 最 简 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 
引入 另 一 种 化 简 方 法 一 一 卡 诺 图 化 简 法 。 


6.4.2” 卡 诺 图 化 简 法 


任意 一 个 逻辑 函数 都 可 以 用 真 值 表 正 确 、 唯 一 地 表示 出 来 ， 但 是 真 值 表 直 接 作为 运算 
工具 显得 特别 不 方便 。 卡 诺 图 是 将 真 值 表 换 一 种 画 法 ， 使 其 保留 真 值 表 的 特性 ， 又 便于 作 
逻辑 运算 。 下 面 先 介绍 有 关 的 概念 ， 再 介绍 具体 的 化 简 方 法 。 

1. 逻辑 函数 的 卡 诺 图 表示 法 

1) ”最 小 项 

(1) 最 小 项 的 定义 。 设 有 n 个 逻辑 变量 41~~4,，P 是 由 这 个 逻辑 变量 构成 的 与 项 。 
如 果 在 与 项 P 中 ， 所 有 的 变量 都 以 原 变 量 ( 4 ) 或 者 反 变量 ( 4) 的 形式 出 现 且 仅 出 现 一 次 ， 
则 称 与 项 PP 为 最 小 项 , 记 作 m;。 其 中 ,下 标 i 按 下 面 规则 确定 : 将 变量 41~4, 按 顺 序 排列 ， 
如 果 与 项 中 变量 以 原 变 量 形式 出 现 ， 则 代 之 以 1， 以 反 变量 形式 出 现 ， 则 代 之 以 0， 那 么 它 
们 按 序 排列 成 一 个 二 进 制 数 ， 将 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 即 为 下 标 i。 

对 于 n 个 逻辑 变量 ,其 所 构成 的 最 小 项 共有 2” 个 。 如 A4、B、C 三 个 逻辑 变量 所 构成 的 
最 小 项 共有 八 个 ,分 别 为 : 4BC (mo), ABC (m1), ABC (ms), ABC (m3), ABC (ma), ABC (ms), 
ABC (me), ABC (m’). 

(2) 最 小 项 的 性 质 。 三 变量 全 部 最 小 项 真 值 表 如 表 6.17 所 示 。 通过 对 此 真 值 表 的 分 析 ， 
可 得 出 最 小 项 具有 以 下 性 质 。 


表 6.17 三 变量 全 部 最 小 项 真 值 表 
































洒 一 雹 ABC ABC C 本 ABC ABC ABC ABC 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 于 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 
,二 0 0 0 0 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
和 | 0 0 0 0 0 0 0 








E> 


( 渗 ? 流 ) 


中 水 小 忆 蕊 他 





对 于 逻辑 变量 的 任 一 组 取 值 ， 只 有 一 个 最 小 项 的 值 等 于 1， 其 他 最 小 项 的 值 皆 等 
于 0。 所 以 ， 可 认为 逻辑 变量 的 任 一 组 取 值 都 对 应 着 一 个 最 小 项 ， 其 对 应 关系 为 : 
将 变量 取 值 的 组 合 当 成 二 进 制 数 ， 与 二 进 制 数 对 应 的 十 进 制 数 即 为 所 对 应 的 最 小 
项 的 下 标 。 如 表 6.17 所 示 ， 当 变量 取 值 为 4=1，B=0，C=0 时 ， 对 应 最 小 项 ma， 
即 4BC 。 

e@ 任意 两 个 不 同 的 最 小 项 之 积 为 0。 

@ ”全体 最 小 项 之 和 等 于 1。 

(3) 最 小 项 的 标准 型 。 将 最 小 项 相 或 ， 即 为 最 小 项 标准 型 ， 也 称 为 标准 与 一 或 式 。 
(4) 将 逻辑 函数 变换 为 最 小 项 标准 型 有 以 下 两 种 方法 。 

方法 一 : 利用 真 值 表 将 逻辑 函数 变换 为 最 小 项 标准 型 。 

【 例 6-14】 将 逻辑 函数 所 = 4B +ABC +BC 变换 为 最 小 项 标准 型 。 

解 首先 作出 五 的 真 值 表 如 表 6.18 所 示 。 





表 6.18 例 6-14 的 真 值 表 





由 表 6.18 可 见 ，F= ABC+ ABC+ ABC+ ABC+ ABC 
=m+ m3t+ mst+ met m7 
= m(1,3,5,6,7) 
其 方法 归纳 如 下 。 
首先 作出 函数 的 真 值 表 ， 找 出 真 值 表 中 使 为 1 的 变量 取 值 组 合 ， 而 后 分 别 写 出 其 所 
对 应 的 最 小 项 (如 果 变 量 取 值 为 1 取 原 变量 ， 变 量 取 值 为 0 取 反 变量 )， 最 后 将 所 构成 的 最 
小 项 相 或 ， 即 得 最 小 项 标准 型 。 
方法 二 ”利用 公式 4+4=1 将 函数 变换 为 最 小 项 标准 型 。 
仍然 以 上 题 为 例 。 
解 F=AB(C+C)+ABC +(A+A)BC= ABC+ ABC+ ABC+ ABC+ABC 
=m+mst+mst metm7= Ym(l,3,5,6,7) 
2) ” 卡 诺 框 的 构成 
卡 诺 框 是 一 种 二 维 图 表 ， 由 真 值 表 变换 而 来 。 它 是 将 真 值 表 中 的 变量 分 为 两 组 ， 一 组 
作 行 变量 ， 一 组 作 列 变量 ， 为 了 便于 简化 ， 变 量 的 取 值 按照 循环 码 的 方式 排列 。 例 如 ， 变 
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量 4 和 了 必须 按 以 下 顺序 取 值 : 00->01->11->10。 图 6.6 所 示 为 2~4 变量 的 卡 诺 框 。 
从 图 中 可 见 ， 每 一 个 小 方 格 都 对 应 着 一 组 变量 的 取 值 ， 也 即 对 应 着 一 个 最 小 项 ， 方 格 中 所 
填 的 数字 为 所 对 应 最 小 项 的 下 标 。 这 些 数字 是 为 了 说 明 方便 ， 一 般 情 况 下 ， 这 些 数字 不 填 。 

这 里 有 必要 说 明 一 下 逻辑 相 邻 的 概念 。 如 果 对 应 于 两 组 变量 的 取 值 ， 只 有 一 个 变量 取 
值 不 同 , 而 其 他 变量 的 取 值 相同 , 则 这 两 组 变量 取 值 所 对 应 的 小 方 格 或 最 小 项 为 逻辑 相 邻 。 
这 样 从 卡 诺 框 的 构成 可 以 看 出 : 

(1) 几何 位 置 上 相 邻 的 小 方 格 或 最 小 项 ， 在 逻辑 上 具有 相 邻 性 ; 

(2) 水 平方 向 同一 行 里 最 左 和 最 右 的 小 方 格 或 最 小 项 ， 以 及 垂直 方向 同一 列 最 上 和 最 
下 的 小 方 格 或 最 小 项 在 逻辑 上 是 相 邻 的 

例如 ， 在 四 变量 卡 诺 框 中 ， 与 最 小 项 ms 逻辑 相 邻 的 有 mo、ms、me 和 mp。 














6.6 2 一 4 变量 卡 诺 框 


3)” 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 

卡 诺 框 只 是 一 个 空 的 表格 ， 如 果 在 每 个 小 方 格 填 入 相应 的 函数 值 ， 所 构成 的 图 表 称 为 
卡 诺 图 。 

对 于 一 个 给 定 的 逻辑 函数 ， 一 般 有 三 种 方法 作出 它 的 卡 诺 图 ， 即 真 值 表 法 、 标 准 型 法 
和 观察 法 。 

(1) 真 值 表 法 。 

先 作 出 已 知 逻 辑 函 数 的 真 值 表 , 然后 将 表 中 每 一 栏 函 数值 填 入 卡 诺 框 中 相应 的 小 方 格 。 

(2) 标准 型 法 。 

将 已 知 函数 转换 为 最 小 项 标准 型 ， 然 后 在 卡 诺 框 中 与 函数 所 含 最 小 项 对 应 的 小 方 格 上 
填 1， 其 余 填 0。 为 简化 作 图 ， 通 常 只 填写 一 种 逻辑 值 。 例 如 ， 如 果 填 写 逻 辑 1( 或 逻辑 0)， 
则 另 一 种 逻辑 值 0( 或 逻辑 1) 可 以 不 填 。 








【 例 6-15】 试用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 已 = 4BCD+ 4BD+ 4CD+ 4B。 
解 第 一 步 ， 展 开 为 最 小 项 标准 型 
F=ABCD+ ABD(C+C)+ACD(B+B)+ AB(C+C) 


尘 沪 污 中 忆 他 








人 而 =ABCD+ ABCD+ ABCD+ ABCD + ABCD+ ABC(D+D)+ ABC(D+D) 
盆 

中 =ABCD+ ABCD+ ABCD+ ABCD+ ABCD+ ABCD+ ABCD+ ABCD 
最 


=m, 十 116 十 114 + ms 十 1101 十 711o 十 119 + ms 
= m(0,4,6,8,9,10,11.15) 


( 





第 二 步 ， 用 卡 诺 图 表示 ， 如 图 6.7 所 示 。 

(3) 观察 法 。 

直接 观察 已 知 函 数 ， 找 出 使 函数 五 等 于 1( 或 0) 的 变量 取 值 ,然后 在 卡 诺 框 中 相应 的 小 
方 格 内 填 入 1( 或 0)。 

【 例 6-16】 试用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 已 =4+4CD+4BCD 。 

解 ”第 一 步 ， 找 出 使 F=1 的 所 有 变量 取 值 。 

这 是 一 个 与 一 或 表达 式 ， 存 在 三 个 与 项 ,分别 为 4 、4CD 、4BCD 。 因 此 ， 在 下 列 
三 种 情况 下 使 得 F =1。 

@ .4=1 F=1 

四 ACcD=1, 即 4=0, C=1, D=]; F=l 

@ 4BCD=1, 即 4=1, B=1l, C=1, D=l; F=l 

这 样 就 找 出 了 使 F =1 的 所 有 变量 取 值 。 

第 二 步 ， 用 卡 诺 图 表示 ， 如 图 6.8 所 示 。 





图 6.7 例 6-15 的 卡 诺 图 6.8 例 6-16 的 卡 诺 图 


2. 利用 卡 诺 图 简化 逻辑 函数 

下 面 从 三 个 公式 的 应 用 中 找 出 卡 诺 图 简化 逻辑 函数 的 规则 。 

1) ”公式 4B+AB=4 的 应 用 

【 例 6-17】 简化 逻辑 函数 =A4BCD + 4BCD 。 

解 ” 利 用 公式 化 简 法 中 的 合并 项 法 ， 将 函数 简化 为 F = 4CD 。 现 在 来 看 一 下 这 一 简化 
过 程 在 卡 诺 图 中 的 体现 。 







EE 
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首先 将 原 函 数 在 卡 诺 图 中 表示 出 来 ， 如 图 6.9(a) 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 原 函数 F 含有 两 
个 最 小 项 4BCD 、4BCD ， 分 别 对 应 于 最 小 项 ms、m;， 且 这 两 个 最 小 项 为 相 邻 最 小 项 。 这 
样 ， 可 把 这 相 邻 的 两 个 (1) 格 ( 填 1 的 最 小 项 ) 圈 起 来 ， 用 来 表示 合并 项 4CD 。 

根据 表达 式 4CD 的 形式 可 知 , 利用 这 个 圈 消 去 了 在 圈 中 取 值 发 生变 化 的 变量 B, 保留 
了 在 圈 中 取 值 未 发 生变 化 的 变量 4 、C 、D， 并 用 4、C、D 来 构成 与 项 4CD ， 其 构成 规 
则 为 : 如 果 变 量 取 值 为 1 则 取 原 变量 ， 如 果 变 量 取 值 为 0 则 取 反 变量 。 





(a) F=ACD 


图 6.9 相 邻 项 合并 举例 之 一 
相 邻 “1” 格 的 合并 方法 可 推广 至 相 邻 单元 。 
【 例 6-18】 简化 逻辑 函数 f=4BCD+ 4BCD + 4BCD+ 4BCD 。 
解 F=ACD+ACD=4C 。 
同样 可 将 原 函 数 FF 用 卡 诺 图 表示 出 来 ， 如 图 6.9(b) 所 示 。 由 图 可 见 ， 原 函数 含有 四 个 
最 小 项 ma、ms、m6、m7z， 且 这 四 个 最 小 项 循环 相 邻 。 根 据 相 邻 1 格 的 合并 方法 ， 可 将 wa、 
mz 合并 为 一 项 ， 用 圈 @( 虚 线圈 ) 表 示 ， 对 应 与 项 为 4CD ，m，、ms 合并 为 一 项 ， 用 圈 @( 虐 
线圈 ) 表 示 ， 对 应 与 项 为 4CD ， 而 圈 四 和 圈 @) 为 相 邻 单元 ， 可 合并 为 圈 @( 实 线圈 )， 相 应 与 
项 为 4C( 消 去 圈 中 取 值 发 生变 化 的 变量 B 和 D)， 使 函数 得 以 最 简 。 相 邻 单元 的 概念 可 继续 
推广 。 如 图 6.10(a) 所 示 ， 卡 诺 图 中 所 含 的 8 个 “1” 格 循环 相 邻 ， 可 把 这 8 个 “1” 格 合并 
为 一 个 圈 , 其 简化 结果 为 F = 。 如 果 对 于 函数 下 而 言 , 在 卡 诺 图 中 所 有 的 小 方 格 内 都 填 1， 
则 五 =1， 如 图 6.10(b) 所 示 。 
CD 00 01 11 10 
AB 


| 














图 6.10 相 邻 项 合并 举例 之 二 
通过 以 上 分 析 ， 可 得 出 卡 诺 图 化 简 规则 一 如 下 。 





Q@_ 

一 将 逻辑 值 为 1 的 相 邻 最 小 项 圈 起 来 ， 为 了 使 函数 最 简 ， 圈 要 尽 可 能 大 ， 但 圈 中 所 含 1 
技 | ”的 个 数 必须 为 2 的 寡 次 方 ， 如 1 个 、2 个 、4 个 、8 个 等 。 一 个 圈 代 表 一 个 与 项 ， 由 圈 中 取 
只 值 未 发 生变 化 的 变量 构成 ， 如 果 变 量 取 值 为 1 则 取 原 变量 ， 取 值 为 0 则 取 反 变量 。 

人 而 2) ”公式 4+4B=4+B 的 应 用 
第 令 忆 =4+4B，F 忆 =4+B。 那 么 Fi 是 4 和 4B 这 两 项 相 或 的 函数 ， 如 果 用 卡 诺 图 来 表示 
版 | ”函数 瓦 , 则 如 图 6.11(a) 所 示 。 其 中 圈 @ 对 应 4 项 (4=1; =1), 圈 @ 对 应 与 项 4B (4=0, B=1; 
=1)。F 是 4 和 B 这 两 项 相 或 的 函数 ，F, 用 卡 诺 图 来 表示 如 图 6.11(b) 所 示 。 其 中 图 @@ 对 
应 4 项 (4=1; Fy=1)， 圈 @ 对 应 B 项 (B=1; 三 =1)。 显 然 ， 图 6.11(b) 的 画 圈 方式 比 图 6.11(a) 
的 画 圈 方 式 得 出 的 表达 式 简化 ， 从 而 得 出 卡 诺 图 化 简 的 规则 二 如 下 。 

为 了 使 函数 得 到 最 佳 简化 ， 圈 过 的 1 格 可 重复 被 圈 ， 即 合并 圈 可 以 部 分 重叠 。 




















圈 @ 圈 @ 圈 @) 圈 @ 
(a) (Db) 
图 6.11 相 邻 项 合并 举例 之 三 

3) 公式 4B+AC+BC=4B+AC 的 应 用 

令 瓦 =4B+4C+BC， 用 卡 诺 图 来 表示 ， 如 图 6.12(a) 所 示 。 其 中 图 表示 与 项 4B， 
圈 @ 表 示 与 项 4C ， 圈 @( 实 线圈 ) 表 示 与 项 BC 。 再 令 瓦 =4B +4C ， 用 卡 诺 图 来 表示 羽 ， 
如 图 6.12(b) 所 示 。 其 中 圈 @ 表 示 与 项 4C ， 圈 回 表示 与 项 4B 。 通 过 图 6.12(a) 与 图 6.12(b) 
画 圈 方 式 的 对 比 ， 可 得 出 图 6.12(a) 的 圈 @ 是 多 余 的 ， 应 舍 去 。 由 此 得 出 卡 诺 图 化 简 的 规则 
三 如 下 。 





若 一 个 合并 圈 中 所 含 的 “1” 格 均 被 其 他 合并 圈 圈 过 ， 则 这 个 合并 圈 是 多 余 的 ， 必 须 消 除 。 


C BC 
00 01 4 10 个 00 ol 11 10 





(a) (b) 
图 6.12 相 邻 项 合并 举例 之 四 
另外 ， 在 应 用 卡 诺 图 化 简 的 三 条 规则 对 函数 进行 简化 时 还 应 注意 以 下 内 容 。 
@ 画 合并 圈 是 针对 卡 诺 图 中 的 “1” 格 ， 为 尽量 避免 出 现 多 余 圈 ， 着 手 点 应 从 孤立 的 
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“1” 格 (无 其 他 “1” 格 与 之 相 邻 或 只 有 一 种 圈 法 的 “1” 格 开始 ， 并 逐步 把 圈 扩 
大 ， 但 圈 中 所 含 的 必须 是 2" 个 循环 相 邻 的 “1” 格 ; 
每 个 “1” 格 必须 至 少 被 圈 过 一 次 ， 圈 过 的 “1” 格 可 重复 被 圈 ; 
对 同一 逻辑 函数 而 言 ， 合 并 圈 的 画 法 并 不 唯一 ， 以 圈 数 最 少 、 圈 最 大 为 最 佳 ; 
每 个 圈 代 表 一 个 与 项 ， 将 所 有 的 与 项 相 或 ， 得 出 的 结果 为 最 简 与 一 或 表达 式 ; 
最 简 式 可 能 不 是 唯一 的 。 

【 例 6-19】 试用 卡 诺 图 法 将 函数 下 = > m(0,2,5,6,7,8.9,10.11,14,15) 简 化 为 最 简 与 一 或 
表达 式 。 

解 将 函数 用 卡 诺 图 表示 出 来 。 首先 从 只 有 一 种 圈 法 的 “1” 格 着 手 ， 按照 合并 最 小 
项 的 规则 进行 画 圈 。 例 如 ， 从 最 小 项 mo 出 发 ， 圈 出 mm(0,2,8,10)， 从 最 小 项 ms 出发， 图 
出 Dm(5,7)， 从 最 小 项 mo 出 发 ， 圈 出 m(8,9,10,11)， 如 图 6.13(a) 所 示 。 然 后 ， 用 尽 可 能 
少 而 大 的 圈 将 余下 的 “1” 格 全 部 覆盖 掉 ， 如 图 6.13(b) 所 示 。 最 后 根据 所 画 的 圈 将 最 简 与 
一 或 式 写 出 来 为 : 

F=Dm(0,2,8,10)+ Dm(5,7)+ Dm (8,9,10,11)+ Dm (6,7,14,15) 

=BD+ABD+ AB+BC 




















6.13 例 6-19 的 卡 诺 图 


【 例 6-20】 试用 卡 诺 图 法 将 函数 所 =4BCD+CD+BCD + 4CD 简化 为 最 简 与 一 或 表 
达 式 。 

解 ”首先 利 用 观察 法 将 函数 下 用 卡 诺 图 表示 出 来 ， 然 后 按照 最 小 项 的 合并 规则 进行 画 
圈 ， 如 图 6.14 所 示 。 











6.14 例 6-20 的 卡 诺 图 化 简 








根据 所 画 的 圈 将 最 简 与 一 或 式 写 出 来 为 : 
F = m(6,7,14,15)+ Dm(1,3)+ Dm(10,11,14,15) 
=BC+ABD+AC 

以 上 所 述 是 对 卡 诺 图 中 所 有 的 “1” 格 进行 画 圈 合 并 , 得 到 最 简 的 与 一 或 表达 式 。 同 理 ， 
对 卡 诺 图 中 所 有 的 “0” 格 进行 画 圈 合并 ， 可 得 到 最 简 的 或 一 与 表达 式 。 对 “0” 格 画 圈 合 
并 的 原理 以 及 化 简 方法 和 步骤 与 圈 “1” 格 的 方法 完全 相同 。 所 不 同 的 是 ， 一 个 由 2" 个 循 
环 相 邻 的 “0” 格 构成 的 圈 ， 代 表 的 是 一 个 或 项 ， 由 圈 中 取 值 未 发 生变 化 的 变量 构成 (变量 
取 值 为 1 取 反 变量 , 变量 取 值 为 0 则 取 原 变量 ), 将 所 有 的 或 项 相 与 得 到 最 简 或 一 与 表达 式 。 

3. 具有 无 关 最 小 项 的 逻辑 函数 的 简化 

(1) 无 关 最 小 项 的 定义 。 一 个 n 变量 的 逻辑 函数 应 该 有 2” 组 变量 取 值 。 但 在 有 些 实际 
逻辑 事件 中 ， 有 的 逻辑 函数 并 不 是 2” 组 变量 取 值 都 有 确定 的 函数 值 (0 或 1), 而 是 其 中 的 一 
部 分 有 确定 的 值 ， 另 一 部 分 没有 确定 的 值 。 我 们 把 这 些 无 确定 函数 值 的 变量 取 值 所 对 应 的 
最 小 项 称 为 无 关 最 小 项 ， 简 称 无 关 项 ， 又 称 随意 项 或 约束 项 ， 用 4 来 表示 。 

(2) 出 现 无 关 最 小 项 的 场合 。 出 现 无 关 最 小 项 的 情况 有 两 类 : 其 一 ， 某 些 变 量 的 取 值 
对 函数 没有 影响 ， 不 必 关 心 它们 所 对 应 的 函数 值 是 1 还 是 0; 其 二 ， 变 量 的 某 些 取 值 不 会 
在 逻辑 事件 中 出 现 ， 也 就 不 必 关 心 其 对 应 的 函数 值 是 1 还 是 0。 例 如 ， 用 4，B，C 三 变量 
的 组 合 来 表示 电路 不 操作 、 加 法 、 乘 法 、 除 法 操作 ， 而 且 电路 每 次 只 能 执行 一 次 操作 。 如 
果 选 择 4,B,C 的 取 值 为 000( 不 操作 )、001( 加 法 )、010( 乘 法 )、011( 除 法 )， 那 么 ，100、101、 
110、111 这 些 组 合 是 不 允许 出 现 的 ， 也 就 是 说 ，4，B，C 的 取 值 是 有 约束 条 件 的 ， 这 种 约 
束 条 件 用 逻辑 函数 来 描述 ， 即 4BC+ 4BC+ 4BC+4BC=0， 或 写成 d (4,5,6,7)=0。 

显然 ， 把 这 些 恒 为 0 值 的 最 小 项 加 入 到 函数 中 去 ， 不 会 改变 函数 的 最 终结 果 ， 也 就 是 
说 ， 无 关 最 小 项 所 对 应 的 函数 值 可 以 为 0， 也 可 以 为 1。 

(3) 有 具有 无 关 最 小 项 的 逻辑 函数 的 简化 。 

【 例 6-21】 将 函数 F(4,B.C.D)= 》 m(3,4,5,7,8,15)+ > qd (6,10,11,13) 简 化 为 最 简 与 一 
或 表达 式 。 

解 将 函数 在 卡 诺 图 中 表示 出 来 。 其 中 函数 所 含 的 最 小 项 为 m3、ma、 ms、m7、ms、 mis， 
在 卡 诺 图 中 相应 的 最 小 项 小 方 格 内 填 入 1; me、mio、mu、mus 为 无 关 最 小 项 ， 在 相应 的 最 小 
项 小 方 格 内 填 入 “XxX”。 根 据 无 关 最 小 项 的 特点 ，“X ”可 以 表示 1， 也 可 以 表示 0。 

如 果 不 利用 无 关 最 小 项 来 简化 函数 ， 即 将 所 有 的 “XxX” 表示 0， 那 么 对 应 的 卡 诺 图 画 
圈 方 式 如 图 6.15(a) 所 示 。 化 简 结 果 为 : 下 = 4BCD+ 4BC + 4CD+BCD。 

如 果 利 用 无 关 最 小 项 来 简化 函数 ， 对 有 利于 函数 简化 的 “xX” 作 1 来 处 理 ， 则 对 应 的 
卡 诺 图 画 圈 方式 如 图 6.15(b) 所 示 。 在 这 里 ， 无 关 项 me、mio、mu 所 对 应 的 “XxX” 作 了 “1” 
处 理 ， 无 关 项 ms 所 对 应 的 “XxX” 作 了 “0” 处 理 。 其 化 简 结 果 为 : F=4B+CD+4BD 。 

可 见 ， 合 理 利用 无 关 最 小 项 ， 可 以 使 得 函数 进一步 得 到 简化 。 
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6.15 例 6-21 的 卡 诺 图 化 简 


6.5 思考 题 与 习题 





6.1 数字 信号 与 模拟 信号 的 主要 区 别 是 什么 ? 数字 电路 与 模拟 电路 相 比 有 何 特点 ? 








6.2 ”将 下 列 二 进 制 数 分 别 转换 为 十 进 制 数 、 八 进 制 数 及 十 六 进 制 数 。 
(1) (101011)， (2) (11101.01)， 

(3) (10011110.101)， (4) (0.110111); 

6.3 ”将 下 列 十 进 制 数 分 别 转换 为 二 进 制 数 、 八 进 制 数 及 十 六 进 制 数 。 
(1) (58)1o (2) (100.375)io 

CY (7125)o (4) (0.362525)io 

6.4 将 下 列 十 六 进 制 数 分 别 转换 为 二 进 制 数 及 八进制 数 。 

(1) (78)ie (2) (2E.F)ie 

(3) (139.54C)ie (4) (0.5B)ie 

6.5 ”将 下 列 各 数 按 权 展开 。 

(1) (156.48)io (2) (11001)， 

(3) (56.13)s (4) (E.71)ie 

6.6 ”将 下 列 十 进 制 数 分 别 转换 为 三 位 8421BCD 码 及 余 3BCD 码 。 
(1) (125)1o (2) (576)io 

6.7 解释 下 列 名 词 。 


最 小 项 、 正 逻辑 、 负 逻辑 、 罗 辑 函 数 标准 型 
6.8 ”用 公式 化 简 法 简化 逻辑 函数 应 遵循 什么 准则 ? 卡 诺 图 化 简 法 简化 逻辑 函数 应 遵 


循 什么 准则 ? 
6.9 列 出 下 


述 问 题 的 真 值 表 ， 并 写 出 逻辑 函数 表达 式 。 


(1) 有 4、B、C 三 个 输入 信号 ， 如 果 三 个 输入 信号 均 为 0 或 其 中 一 个 为 1 时 ， 输 出 
f=1， 其 余 情 况 下 ， 输 出 fF=0。 
(2) 有 4、B、C 三 个 输入 信号 ， 当 三 个 输入 信号 出 现 奇数 个 1 时 ， 输 出 为 1， 否则 ， 


输出 为 0。 








6.10 己 知 有 四 个 运动 员 参 加 拳击 比赛 ， 举 行 拳击 比赛 的 条 件 有 : 
(1) 只 有 在 有 他 人 在 旁 的 条 件 下 ，4 可 与 任何 人 比赛 ; 
(2) B 只 与 C 比赛 ,， 而且 还 要 无 他 人 在 旁 ; 





由 站 洗 忆 世 他 


= 


(可 2 这) 








(3) C 可 与 任何 人 比赛 ,但 DD 在场 则 拒绝 比赛 ; 
(4) 孔 宣布 不 与 任何 人 比赛 。 


试 求 出 举行 一 次 拳击 比赛 的 逻辑 函数 表达 式 ， 并 用 逻辑 语言 解释 之 。 


6.11 用 真 值 表 证 明 下 列 等 式 。 

(1) AB+AC+BC=(4+C)(4+B) 

(2) ABBO@C=AOBOC 

6.12” 写 出 下 列 各 函数 的 反 函数 表达 式 和 对 侦 函 数 表 达 式 。 
(1) F=AB+AB(C+D)(E+CD) 

(2) F=AB+CD+BC+D+CE+B+E 

6.13 ”指出 下 列 函数 4，B，C 取 哪 些 值 时 ， 政 为 1。 

(1) F(4,B,C)=A+BC 





2) F(A4.B.C)=A+BC(A+B) 

6.14 ”将 下 列 函 数 转换 为 最 小 项 标准 型 。 

(1) F(4,B,C,D)=A+BCD+BCD+ AD 

(2) F(A4,B,C,D)=A+B+CD 

(3) F(4,B,C,D)=A®B+AC 

(4) F(A,B,C)=(4+B)(B+C)(A4+C) 

6.15 ”利用 布尔 代数 定理 证 明 下 列 等 式 。 

(1) AB+B+AB=A+B 

(2) 45C+4+B+C=1l 

(3) AB+BC+AC=AB+BC+AC 

(4) AB+AC+(B+C)D=AB+AC+D 

(5) AB+A B+AB+AB=0 

(6) A(B@C)=AB®AC 

6.16 用 公式 化 简 法 简化 下 列 逻 辑 函 数 。 

(1) F=A B+(4B+ AB+ AB)C 

(2) F=ABCD+ ABD+ ACD 

(3) F=(4®@B)C+ABC+AB 

(4) F=ABC+4B 

(5) F=AC+AB+ACD+BC 

(6) F=BC+ABCE+BCA D+AD+B(AD+ AD) 
6.17 用 卡 诺 图 化 简 法 简化 下 列 逻 辑 函数 ， 写 出 最 简 与 或 表达 式 。 
(1) 下 (4,.B,C,D)=》 m(0,1,4,5,6,7,9,10,13,14,15) 
(2) F(A4,B,C.D)=5 m(4.5,6,13,14,15) 

(3) F(4.B,C.D)=5 m(0.1,2,5.8.9,10,12.14) 

(4) F(A4,B,C)=AB+B C+AC 


G) 
(0) 
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F(A,B,C,D)= ABC+ ABD+ ACD+CD+ ABC+ ACD+ ABCD + ABCD 
F(A,B,C,D)=AB+ AC + BC+CD 


6.18 ”用 卡 诺 图 化 简 下 列 具有 无 关 最 小 项 的 逻辑 函数 ， 写 出 最 简 与 一 或 表达 式 。 


() 
O) 
G) 
(0 
G) 
(0 





F(ABC) = 2m(0.13. Dt ya 

F(A,B,C,D)= Dm(4,5,6,13,14,15)+ > qd (8,9,10,11) 

F(A,B,C,D)= Dm(1,3,4,7,11,13,14)+ ,qa (2,5,12,15) 

F(4,B,C,D)= Dm(2,3,7,8,11,14)+ 》 qd (0,5,10,15) 
F(4,B,C,D)= 4BC+ A4BC+ABCD， 给 定 的 约束 条 件 为 4@B=0。 
(4,B,C,D)=CD(4@B)+A4BC+A4CD ， 给 定 的 约束 条 件 为 4B+ CD=0。 
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本 章 学 习 目标 

本 章 首先 介绍 了 TTL 逻辑 门 和 CMOS 远 辑 门 ， 重 点 讨论 它们 的 典型 电路 结构 、 工 作 
原理 和 性 能 指标 ， 而 后 详细 阐述 了 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 和 设计 方法 。 学 习 本 章 时 应 掌 
握 以 下 几 点 。 

@ 熟悉 各 种 功能 逻辑 门 的 符号 ， 了 解 二 极 管 、 三 极 管 、 场 效应 管 的 开关 特性 ， 掌 握 
TTL 与 非 门 和 CMOS 反 相 器 的 工作 原理 和 性 能 指标 。 
掌握 OC 门 和 三 态 门 的 电路 结构 特点 ， 并 能 够 进行 应 用 。 
了 解 远 辑 门 在 使 用 时 应 注意 的 问题 。 
熟练 掌握 小 规模 组 合 电路 的 分 析 方 法 和 设计 方法 。 
了 解 常 用 中 规模 器 件 (全 加 器 、 编 码 器 、 译 码 器 、 数 据 选 择 器 、 比 较 器 ) 的 逻辑 功 
能 ， 掌 握 利用 译 码 器 和 数据 选择 器 实现 遇 辑 函数 的 方法 。 
@ 了解 组 合 电路 中 的 冒险 现象 。 


7.1 逻 辑 门 

逻辑 门 是 实现 基本 J 逻辑 关系 的 基本 单元 电路 ， 它 实际 上 是 一 种 信号 控制 电路 。 当 输入 
信号 符合 特定 关系 时 ， 它 输出 一 种 电 平 信号 ; 当 输 入 信号 不 符合 特定 关系 时 ， 它 输出 男 一 
种 电 平 信号 。 

基本 的 逻辑 门 有 与 门 、 或 门 和 非 门 ， 分 别 用 来 实现 与 逻辑 、 或 逻辑 和 非 罗 辑 关系 。 其 
他 逻辑 门 是 这 三 种 逻辑 门 的 复合 。 常 用 的 复合 逻辑 门 有 与 非 门 、 或 非 门 、 与 或 非 门 、 异 或 
门 (简称 异 门 ) 和 同 或 门 (简称 同门 )， 分 别 用 来 实现 与 非 逻 辑 、 或 非 逻 辑 、 与 或 非 逻 辑 、 异 或 
逻辑 和 同 或 逻辑 关系 。 

在 数字 逻辑 电路 中 , 采用 了 一 些 逻 辑 符 号 图 形 来 表示 逻辑 门 。 表 7.1 和 表 7.2 所 示 分 别 
为 基本 逻辑 门 和 常用 复合 逻辑 门 的 逻辑 符号 和 它们 对 应 实现 的 逻辑 关系 。 在 表格 中 所 采用 
的 逻辑 门 符号 为 国家 标准 的 电气 图 用 图 形 符号 ， 通 常 在 复合 逻辑 门 的 逻辑 符号 中 采用 小 圆 
圈 “。” 来 表示 非 门 。 

















表 7.1 基本 逻辑 门 的 逻辑 函数 式 和 逻辑 符号 
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7.1.1 半导体 器 件 的 开关 特性 


构成 逻辑 门 电路 的 核心 器 件 是 半导体 器 件 ， 即 二 极 管 、 三 极 管 和 场 效 应 管 ， 而 且 它 们 
在 门 电路 中 经 常 工作 在 开关 状态 。 为 了 能 够 了 解 门 电路 的 特性 ， 必 须 了 解 半导体 器 件 工作 
在 开关 状态 下 的 特性 。 

1. 二 极 管 的 开关 特性 

一 个 理想 的 开关 ， 其 静态 特性 为 : 当 它 断 开 时 ， 电 阻 应 为 无 穷 大 ， 流 过 开关 的 电流 为 
零 ， 当 它 闭合 时 ， 开 关 电阻 为 零 ， 开 关 两 端的 压 降 为 零 。 其 动态 特性 为 : 开关 状态 的 转换 
能 在 瞬间 完成 。 

由 于 二 极 管 具有 外 加 正 向 电压 时 导 通 ， 加 反 向 电压 时 截止 的 单 向 导电 性 ， 因 此 ， 在 数 
字 电 路 中 它 可 作为 一 个 受 外 加 电压 控制 的 开关 使 用 。 

参照 图 7.1 所 示 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 和 图 7.2(a) 所 示 电 路 , 可 得 出 二 极 管 的 静态 开关 
特性 。 












5 08 wv 





图 7.1 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 

(1) 输入 ww 为 正 向 电压 ， 且 ww 大 于 二 极 管 导 通 电压 Ubew 时 ， 二 极 管 处 于 导 通 状态 ， 
由 于 此 时 二 极 管 两 端 呈 现 很 小 的 导 通 电阻 RBp， 其 两 端的 正 向 导 通 压 降 wp 守 Upkow 也 很 小 ， 
因此 二 极 管 可 等 效 于 开关 闭合 ， 如 图 7.2(b) 所 示 。 

(2) 输入 wr 为 反 向 电压 时 ,二极管 处 于 截止 状态 ， 那 么 ， 由 于 流 过 二 极 管 的 电流 ( 反 向 
饱和 电流 ) 很 小 ， 二 极 管 两 端 呈现 很 大 的 电阻 ， 因 此 二 极 管 可 等 效 于 一 个 断 开 的 开关 ， 如 
图 7.2(c) 所 示 。 

由 于 二 极 管 正 向 导 通 时 ， 正 向 导 通 压 降 和 正 向 导 通 电阻 不 为 零 ; 截止 时 ， 反 向 饱和 电 
流 不 为 零 ， 反 向 电阻 不 为 无 穷 大 ， 因 此 二 极 管 的 静态 特性 并 不 理想 。 
















LE 


( 渍 ? 流 ) 主 


江水 漆 小 忆 他 














R 
ry + 
R 水 
ul up) uneow 
十 
Ul D Yup 上 Rp 
(a) 电路 图 (b) 输入 正 向 电压 时 的 


当 图 7.2(a) 所 示 电 路 中 的 ww 由 正 向 电压 跳 变 为 反 向 电压 ， 或 由 反 向 电压 跳 变 为 正 


等 效 电路 
7.2 ”二极管 的 静态 开关 特性 





(c) 输入 反 向 电压 时 的 
等 效 电 路 





电 


天 


压 时 ， 由 于 二 极 管 具 有 结 电容 效应 ， 使 二 极 管 两 端的 电压 不 能 突变 ， 因 而 造成 二 极 管 由 导 
通 变 为 截止 ， 或 由 截止 变 为 导 通 需要 一 定 的 时 间 ， 如 图 7.3 所 示 。 将 二 极 管 由 截止 转向 导 
通 所 需 时 间 称 为 正 向 恢复 时 间 tw， 二 极 管 由 导 通 转向 截止 所 需 时间 称 为 反 向 恢复 时 间 如 ， 
二 者 之 和 称 为 开关 时 间 ， 它 的 长 短 决 定 了 二 极 管 的 最 高 工作 速度 。 在 低速 开关 电路 中 ， 二 
极 管 的 开关 时 间 是 可 以 忽略 的 ， 然 而 在 高 速 开关 电路 中 ， 开 关 时 间 必 须 考虑 进去 。 显 然 ， 








二 极 管 的 动态 特性 也 不 理想 。 


2. 三 极 管 的 开关 特性 


oy ~ 多 
i 


图 7.3 ”二极管 的 动态 开关 特性 














如 图 7.4 所 示 ， 改 变 w， 就 可 以 改变 刀 ， 从 而 可 改变 输出 特性 中 工作 点 的 位 置 ， 使 三 


极 管 处 于 三 种 工作 状态 ， 即 放大 状态 、 饱 和 状态 和 截止 状态 。 





e@ ”截止 状态 如 果 ww 三 Usg(om( 硅 为 0.6 一 0.7V， 钳 为 0.2 一 0.3V)， 那 么 发 射 结 和 集 电 
结 都 反 偏 ， 三 极 管 处 于 截止 状态 ， 如 4 点 ， 流 过 基 极 和 集 电极 的 电流 都 近似 等 于 
零 ， 即 志 s0，is0， 且 B 一 E、C 一 E 之 间 的 电阻 很 大 。 

@ 放大 状态 : 增 大 ww， 使 ww 宇 Usg(ow， 造 成 发 射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 ， 使 工作 点 落 入 输 
出 特性 曲线 的 中 间 部 分 ， 三 极 管 处 于 放大 状态 ， 其 特点 为 : upg 一 UBE(on)，ic= Pis 。 
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@ ”饱和 状态 .继续 增 大 如 ， 造 成 发 射 结 和 集 电 结 都 正 偏 ， 这 样 随 着 志和 ic 的 增加 ， 
使 工作 点 C 上 移 而 进入 输出 特性 曲线 的 弯曲 部 分 , 如 5 点 , 三极管 处 于 饱和 状态 。 
其 特点 为 : 下 和 ic 不 再 成 比例 关系 , upg=UsEGsay( 人 硅 为 0.6 一 0.7V, 锚 为 0.2 一 0.3V)， 
McE=Ucseag( 硅 约 为 0.3， 错 约 为 0.1V)， 且 C 一 E 之 间 的 电阻 很 小 。 








QUceem Vcc uce 
(a) 电路 (b) 输出 特性 曲线 
图 7.4 三 极 管 的 静态 开关 特性 
使 晶体 三 极 管 饱和 的 条 件 为 


ip 之 Tp(sag= Tcab1D (7-1) 
式 中 ，lccsav 为 集 电 极 饱和 电流 ， 计 算 公 式 为 
Tecao=( Vec- TcEGab)/ Re (7-2) 
认可 按 以 下 公式 求 得 
ip=(ur UF BEGab)/ Re C3 


从 公式 可 见 ，w 和 Rc 越 大 ， 三 极 管 的 饱和 程度 越 深 。 

根据 以 上 对 三 极 管 三 种 状态 特点 的 分 析 ， 利 用 三 极 管 的 饱和 状态 和 截止 状态 ， 可 把 三 
极 管 当 作 受 基 极 电压 控制 的 开关 元 件 。 具 体 分 析 如 下 。 

将 三 极 管 的 集 电极 (C) 和 三 极 管 的 发 射 极 (E) 作 为 开关 的 两 端 ， 那 么 三 极 管 的 静态 特性 
如 下 。 

(1) 如 果 输 入 ww 为 高 电 平 ， 使 三 极 管 工 作 在 饱和 状态 ， 则 wce=Ucecsay， 也 就 是 说 此 时 
C、E 端口 的 压 降 很 小 ，C、E 端口 之 间 的 电阻 很 小 ， 相 当 于 开关 闭合 ， 如 图 7.5(a) 所 示 。 

(2) 如 果 输 入 ui 为 低 电 平 ， 使 三 极 管 工 作 于 截止 状态 ， 则 流 过 集 电 极 的 电流 ic 很 小 ， 
C、E 端口 之 间 的 电阻 很 大 ， 相 当 于 开关 断 开 ， 如 图 7.5(b) 所 示 。 
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与 二 极 管 的 静态 开关 特性 一 样 ， 晶 体 三 极 管 的 静态 开关 特性 也 不 理想 。 又 因为 三 极 管 
在 由 饱和 变 为 截止 ,或 由 截止 变 为 饱和 的 过 渡 过 程 中 ， 会 出 现 短暂 的 放大 状态 ， 而 不 能 
间 完 成 开关 动作 ， 所 以 三 极 管 的 动态 开关 特性 也 不 理想 。 

3. MOS 管 的 开关 特性 


MOS 管 是 一 种 集成 度 高 、 功 耗 低 、 工 艺 简单 的 半导体 器 件 。 依 据 结构 的 不 同 ，MOS 
管 可 分 为 PMOS( 又 称 了 沟 道 ) 管 和 NMOS( 又 称 N 沟 道 ) 管 。 每 一 类 又 依据 其 特性 分 为 增强 
型 和 耗 尽 型 两 种 。 由 于 在 MOS 集成 逻辑 门 中 ， 较 多 地 采用 增强 型 管 ， 下 面 主要 讨论 这 种 
增强 型 管 的 开关 特性 。 

1) ”增强 型 MOS 管 的 工作 特性 

首先 来 看 一 下 NMOS 管 的 工作 特性 。 如 图 7.6 所 示 , 与 NPN 半导体 晶体 管 类 似 ,NMOS 
管 有 三 种 工作 状态 ， 即 非 饱 和 状态 、 饱 和 状态 和 截止 状态 。 
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! (U1) 饱和 区 








0 (ID 截止 区 Uss 





(a) 电路 (b) 输出 特性 曲线 
7.6 MOS 管 开 关 电 路 及 输出 特性 曲线 


e@ ”截止 状态 : 如 果 mm 和 Cs， 则 NMOS 管 处 于 截止 状态 ， 其 特点 是 流 过 漏 极 的 电 
流 近 似 等 于 零 ， 即 ip~~0， 且 漏 极 (D) 和 源 极 (S) 之 间 的 电阻 很 大 。 
@ ”饱和 状态 ， 增 大 ui(Uos 增 大 )， 那 么 NMOS 管 在 输出 特性 曲线 上 的 工作 点 上 移 。 
如 果 UU 二 宇 Uos(hns 但 ups 之 UGs- UGs(hN 工作 点 将 落 入 输出 特性 曲线 的 中 间 部 分 ， 
NMOS 管 处 于 饱和 状态 ， 其 特点 是 如 随 Uos 的 增加 呈 平 方 律 增 加 。 
e@ ” 非 饱 和 状态 .继续 增 大 ww， 使 Ubs 科 Us-Uasans， 工 作 点 CO 上 移 而 进入 输出 特性 
曲线 的 弯曲 部 分 , NMOS 管 处 于 非 饱 和 状态 。 其 特点 是 此 时 漏 一 源 之 间 的 电阻 ms 
很 小 ， 漏 一 源 之 间 的 压 降 Ups=Vopprps/(Rptrps)， 车 7ps 远 远 小 于 Rp， 则 Us0。 
至 于 PMOS 增强 型 管 ,同样 具有 非 饱和 、 饱 和 和 截止 三 种 工作 状态 , 只 不 过 , 由 于 PMOS 
和 NMOS 在 结构 上 具有 互补 性 ， 因 此 ，PMOS 与 NMOS 增强 型 管 在 工作 特性 上 存在 互补 。 
具体 表现 为 : 当 Uos 宇 Uoscwe，PMOS 管 处 于 截止 状态 ， 当 Uos 夺 Uos(wyp， 且 Ups 科 
Uss-UestwP， PMOS 管 处 于 饱和 状态 ， 当 Uos 夺 Uesewp， 但 Ups 三 Ues-Uos(wp，PMOS 管 处 
于 非 饱和 状态 。 
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2) MOS 管 的 开关 特性 

利用 MOS 管 的 非 饱 和 状态 和 截止 状态 , 可 把 MOS 管 的 漏 极 D 和 源 极 S 之 间作 为 一 个 
受 栅 极 电压 控制 的 开关 使 用 。 以 NMOS 增强 型 管 为 例 说 明 如 下 。 

(1) 如 果 输 入 ui 为 高 电 平 , 使 NMOS 管 工作 于 非 饱 和 状态 , 则 D、S 之 间 的 压 降 很 小 ， 
D、S 之 间 的 电阻 很 小 ， 相 当 于 开关 闭合 ， 如 图 7.7(a) 所 示 ; 

(2) 如 果 输 入 ur 为 低 电 平 ， 使 NMOS 管 工作 于 截止 状态 ， 那 么 流 过 漏 极 的 电流 很 小 ， 
D、S 之 间 的 电阻 很 大 ， 相 当 于 开关 断 开 ， 如 图 7.7(b) 所 示 。 

同样 ，MOS 管 的 开关 特性 也 不 理想 。 
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(a) 非 饱和 状态 (b) 截止 状态 


7.7 MOS 管 的 静态 开关 特性 


7.1.2 ”分立 元 件 门 电路 

由 于 数字 信号 仅 由 0 和 1 组 成 ， 因 此 对 于 一 个 电路 的 输入 和 输出 信号 ， 只 要 能 明确 高 
电 平 和 低 电 平 两 种 状态 就 可 以 了 ， 所 以 高 电 平和 低 电 平 都 允许 有 一 定 的 范围 ， 如 图 7.8 所 
示 。 这 样 数字 电路 对 元 器 件 参数 的 精度 要 求 比 模拟 电路 要 低 一 些 。 通 常 若 用 电路 来 实现 逻 
辑 关 系 , 一 般 采用 正 逻 辑 来 表示 信号 的 状态 , 也 就 是 高 电 平 表示 逻辑 1, 低 电 平 表示 逻辑 0。 








(a) 正 逻辑 
图 7.8 逻辑 电 平 示意 图 
对 于 一 个 电路 实现 的 是 何 种 逻辑 关系 ， 可 按 以 下 步骤 进行 判断 。 
@ ”根据 输入 信号 的 各 种 状态 可 能 ， 分 别 得 出 输出 信号 的 状态 ; 
把 输入 信号 作为 逻辑 变量 (又 称 为 输入 变量 )， 输 出 信号 作为 逻辑 函数 (又 称 为 输出 
函数 )， 然 后 将 信号 的 状态 高 电 平 用 逻辑 1 表示 ， 低 电 平 用 逻辑 0 表示 ， 列 出 电路 


A 










所 对 应 的 真 值 表 ; 

@ ”根据 真 值 表 写 出 逻辑 函数 表达 式 (又 称 为 输出 函数 表达 式 )， 从 而 得 出 电路 所 实现 

的 逻辑 关系 。 
早期 的 逻辑 门 是 采用 电容 、 电 阻 、 二 极 管 、 三 极 管 等 分 立 元 件 构 成 。 下 面 介绍 最 简单 
的 与 、 或 、 非 门 电路 。 

1. 二 极 管 与 门 电路 

如 图 7.9(a) 所 示 ， 此 电路 有 两 个 输入 信号 4 和 B， 一 个 输出 信号 F。 若 输入 信号 高 电 平 
Uig=3V， 低 电 平 Ur=0V， 二 极 管 的 正 向 压 降 Up=0.7V。 下 面 分 析 它 的 逻辑 功能 。 

(1) 当 输 入 4=B=0V 时 ， 二 极 管 D 和 D, 都 导 通 ， 输 出 fF=0.7V， 为 低 电 平 。 

(2) 当 输 入 4=0V，B=3V 时 ， 二极管 Di 优先 导 通 , 输出 F=0.7V, 使 二 极 管 D; 反 偏 截 
止 。 同 理 , 当 输 入 4=3V, B=0V 时 , 二 极 管 D, 优先 导 通 , 二 极 管 D, 反 偏 截止 , 输出 F=0.7V， 
为 低 电 平 。 

(3) 当 输 入 4=B=3V 时 ， 二 极 管 D 和 D; 都 导 通 ， 输 出 f=3.7V， 为 高 电 平 。 

上 述 输出 与 输入 之 间 的 逻辑 电 平 关系 如 表 7.3(a) 所 示 。 由 该 表 可 见 ， 当 输入 4、B 中 有 
低 电 平时 ， 输 出 为 低 电 平 ， 只 有 当 输 入 4、B 全 为 高 电 平时 ， 输 出 为 高 电 平 。 如 果 高 
电 平 用 逻辑 1 表示 ， 低 电 平 用 逻辑 0 表示 ， 则 可 列 出 此 电路 的 真 值 表 如 表 7.3(b) 所 示 。 该 
表 中 的 4、 为 输入 变量 ，F 为 输出 函数 ， 其 输出 函数 表达 式 为 : 

F=4B 

由 此 可 知 , 此 电路 用 来 实现 与 逻辑 关系 , 为 二 输入 与 门 电路 , 对 应 逻辑 符号 如 图 7.9(b) 

所 示 ， 与 门 电路 的 输入 信号 与 输出 信号 工作 波形 如 图 7.9(c) 所 示 。 


表 7.3(a) 与 逻辑 电 平 关系 表 7.3(b) 与 逻辑 真 值 表 




















(a) 电路 (b) 逻辑 符号 (0) 工作 波形 
图 7.9 与 逻辑 门 
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2. 二 极 管 或 门 电路 
如 图 7.10(a) 所 示 ， 此 电路 有 两 个 输入 信号 4 和 B， 一 个 输出 信号 F。 同 样 设 输入 信号 
高 电 平 Ua=3V， 低 电 平 Ur=0V， 二 极 管 的 正 向 压 降 Up=0.7V。 下 面 分 析 它 的 逻辑 功能 。 


(a) 电路 (b) 逻辑 符号 (c) 工作 波形 
图 7.10 或 逻辑 门 


(1) 当 输 入 4=B8=0V 时 ， 二 极 管 D 和 DD; 都 截止 ， 输 出 f=0V， 为 低 电 平 。 

(2) 当 输 入 4=0V，B=3V 时 ， 二极管 D, 优 先导 通 , 输出 F=2.3V, 使 二 极 管 Di 反 偏 截 
止 。 同 理 , 当 输 入 4=3V, B=0V 时 , 二 极 管 D; 优先 导 通 , 二 极 管 D;, 反 偏 截止 , 输出 F=2.3V， 
为 高 电 平 。 

(3) 当 输 入 4=B=3V 时 ， 二 极 管 D 和 D; 都 导 通 ， 输 出 f=2.3V， 为 高 电 平 。 

上 述 输出 与 输入 之 间 的 逻辑 电 平 关系 如 表 7.4(a) 所 示 。 由 该 表 可 见 ， 当 输入 4、B 中 有 
高 电 平时 ， 输 出 为 高 电 平 ， 只 有 当 输 入 4、 全 为 低 电 平时 ， 输 出 为 低 电 平 。 如 果 高 
电 平 用 逻辑 1 表示 ， 低 电 平 用 逻辑 0 表示 ， 则 可 列 出 此 电路 的 真 值 表 如 表 7.4(b) 所 示 。 写 
出 其 输出 函数 表达 式 为 








F=4+B 
由 此 可 知 , 此 电路 用 来 实现 或 逻辑 关系 , 为 二 输入 或 门 电路 , 对 应 逻辑 符号 如 图 7.10(b) 
所 示 ， 或 门 电路 的 输入 信号 与 输出 信号 工作 波形 如 图 7.10(c) 所 示 。 





表 7.4(a) 或 逻辑 电 平 关系 表 7.4(b) 或 逻辑 真 值 表 
A _B F 
低 低 低 
低 高 高 
高 低 高 
高 高 高 
3. 三 极 管 非 门 电路 


图 7.11(a) 所 示 为 三 极 管 非 门 电路 ， 图 7.11(b) 是 其 逻辑 符号 。 为 了 使 该 电路 实现 非 逻辑 
关系 ， 输 入 信号 4 的 电位 必须 满足 下 列 要 求 。 
@ ” 当 输 入 4 为 高 电 平 时 ， 此 高 电 平 电位 必须 使 得 好过 下 eao= Tccsay/ DB ， 以 保证 三 极 管 
工作 在 饱和 状态 。 
@ ” 当 输 入 4 为 低 电 平时 ， 此 低 电 平 电位 必须 保证 基 极 和 射 极 间 的 电位 upg 夺 0， 使 三 


A 










Ea 


( 渗 ? 流 ) 


-=P 





极 管 工作 在 截止 状态 。 
那么 该 电路 的 逻辑 功能 分 析 如 下 。 





(1) 当 输 入 4 为 低 电 平时 ， 三 极 管 截止 ， 流 过 集 电极 的 电流 ic=0， 输 出 FVcc， 为 高 


电 平 。 


(2) 当 输 入 4 为 高 电 平 时 ， 三 极 管 他 和 ， 输 出 fF=Uce(sap， 为 低 电 平 。 


其 真 值 表 如 表 7.5 所 示 ， 对 应 输出 逻辑 式 为 ，F=4 。 
非 门 电路 的 输入 信号 与 输出 信号 工作 波形 如 图 7.11(e) 所 示 。 





(a) 电路 (b) 逻辑 符号 (c) 工作 波形 
图 7.11 非 逻 辑 门 
表 7.5 ” 非 逻辑 真 值 表 


A F 
0 1 
i 0 


7.1.3 TTL 集成 逻辑 门 


随 着 集成 电路 的 出 现 ， 逻 辑 门 的 生产 已 走向 了 标准 化 和 系列 化 。 


目前 数字 系统 中 使 用 





的 门 电路 均 为 集成 逻辑 门 。 根 据 制 造 工 艺 的 不 同 , 集成 逻辑 门 分 为 双 极 型 和 单 极 型 两 大 类 。 


TTL 电路 是 目前 双 极 型 数字 集成 电路 中 用 得 最 多 的 一 种 。 


TIL 集成 逻辑 门 是 晶体 管 一 晶体 管 逻辑 门 电路 的 简称 ， 依 据 芯 片上 集成 的 基本 门 的 数 
量 , TIL 逻辑 器 件 可 分 为 小 规模 、 中 规模 和 大 规模 集成 电路 。 依 据 电 路 的 工作 速度 和 功 耗 ， 


可 将 TTL 逻辑 器 件 分 为 四 个 系列 : 标准 通用 系列 (CT54/74 系列 ， 国 








内 沿用 的 T1000 系列 ， 


与 国际 上 SN54/74 系列 相当 )， 高 速 系列 (CT54H/74H 系列 ， 国 内 沿用 的 T2000 系列 ， 与 国 





际 上 SN54H/74H 系列 相当 ); 肖 特 基 系 列 (CT54S/74S 系列 ， 国 内 沿用 的 T3000 系列 ， 与 国 


际 上 SN54S/74S 系列 相当 ); 低 功 耗 肖 特 基 系 列 (CT54LS/74LS 系列 ， 
列 ， 与 国际 上 SN54LS/74LS 系列 相当 )。 





由 于 任何 逻辑 运算 都 可 用 与 非 门 实现 ， 所 以 与 非 门 是 一 种 最 基本 、 应 用 最 广泛 的 逻辑 











内 沿用 的 T4000 系 





门 。 下 面 以 TIL 与 非 门 为 例 来 介绍 TTL 逻辑 门 的 工作 原理 和 性 能 指标 。 


1. TTL 与 非 门 的 电路 组 成 和 工作 原理 
1) TIL 与 非 门 的 电路 组 成 


7.12(a) 所 示 为 TTL 与 非 门 的 典型 电路 ， 图 7.12(b) 是 其 逻辑 符号 。 它 主要 由 输入 级 、 
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中 间 级 和 输出 级 三 部 分 组 成 。 
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(a) 电路 (b) 逻辑 符号 
7.12 TIL 与 非 门 


输入 级 由 多 发 射 极 晶体 管 T 和 电阻 Ri 组 成 。 其 中 多 发 射 极 晶体 管 Ti 在 结构 形式 上 相 
当 于 连接 在 一 起 的 一 组 二 极 管 ， 如 图 7.13 所 示 。 它 实际 上 等 效 于 一 个 与 门 ， 只 是 在 它 的 输 
出 级 多 了 一 个 二 极 管 ， 所 以 由 Ti 和 R, 构成 的 是 与 门 输入 级 。 

中 间 级 由 晶体 管 T 和 电阻 RR、R; 组成。 从 并 的 集 电 极 Cs 和 发 射 极 E, 输 出 两 个 相位 
相反 的 信号 ， 去 控制 T: 和 Ts 的 工作 ， 以 满足 输出 级 互补 工作 的 需要 。 

输出 级 由 晶体 管 Ti、T4s、Ts 和 电阻 R4、Rs 组 成 。 采 用 推拉 结构 ， 射 级 输出 ， 使 其 输出 
阻抗 大 大 减 小 。 

2) TIL 与 非 门 的 工作 原理 

TIL 与 非 门 电路 具有 三 个 输入 端 4、B、C 和 一 个 输出 端 。 假 设 输入 信号 高 电 平 
Uing=3.6V， 低 电 平 Ur=0.3V， 品 体 管 的 发 射 结 正 向 偏 压 UsE(on=0.7V。 下 面 分 析 它 的 逻辑 
功能 。 

(1) 当 输 入 端 4、B、C 不 全 为 高 电 平 ， 即 4、B、C 有 一 个 或 几 个 输入 低 电 平 (0.3V) 
时 ，Ti 的 基 极 与 低 电 平 输入 的 发 射 极 间 处 于 正 向 偏 置 ， 那 么 Ti 的 基 极 电位 
LBi=0.3V+0.7V=1V。 而 如 果 要 使 T 和 Ts 导 通 ，T 的 基 极 电位 必须 为 2.1V( 包 括 Ti 集 电 结 
正 向 压 降 在 内 )， 所 以 T 和 Ts 处 于 截止 状态 。 此 时 ， 由 于 Js!= (Vcc-1)R1，Ia= 182 侍 0， 那 
么 181>>Icy/ BP ， 所 以 Ti 处 于 深度 饱和 状态 。 


Fec 





RI 


E 
> c 


图 7.13 多 发 射 极 晶体 管 等 效 电路 
又 由 于 TT 截止 ， 那么 T 的 集 电 极 电位 Ucs=Vcc-Is3aR2， 而 I 很 小 可 忽略 不 计 ， 因 此 
T 的 集 电极 电位 接近 于 Vcc， 使 T3 和 Ts4 导 通 ， 所 以 输出 端的 电位 为 
FE= Vcc-Te3Rs— UpE3 UpEaA~3.6V 











即 输出 五 为 高 电 平 。 

此 时 当 输 出 接 有 负载 后 ， 由 于 Ts 导 通 ，Ts 截 止 ， 电 流 将 经 RE、T4 而 流向 各 个 负载 门 ， 
这 种 电流 称 为 拉 电流 。 

(2) 当 输 入 端 4、B、C 全 为 高 电 平 (3.6V) 时 ，T 的 基 极 电位 将 升 高 ， 当 它 上 升 至 2.1V 
时 ,Ti 管 的 集 电 结 、Ts 和 Ts 的 发 射 结 便 处 于 正 向 偏 置 , 使 Ti 的 基 极 电位 钳 在 2.1V。 这 时 ， 
Ti 处 于 反 向 工作 (UE1>Us1>Uc1)。 由 于 晶体 管 Ti 反 向 工作 时 的 电流 放大 倍数 Bs 很 小 ， 那 么 
流入 发 射 极 的 电流 CEi= Ba181) 很 小 ， 因 此 流入 Ti 基 极 的 电流 C181) 几乎 全 部 从 集 电极 流出 ， 
即 fs 有 = (Vcc-2.1)/R1。 该 电流 给 T 提供 足够 大 的 基 极 电流 , 使 T, 管 迅速 进入 饱和 状态 ， 
那么 UcEs=UcEe(say=0.3V，T2 的 集 电 极 电位 Ucs=0.3V+0.7V=1V， 它 只 能 使 Ts 导 通 ， 而 T4 
截止 。 同 时 ，T 的 发 射 极 向 Ts 提供 足够 大 的 基 极 电流 ， 使 Ts 处 于 饱和 状态 ， 因 此 记 
UVcseao=0.3V， 为 低 电 平 。 

这 时 ， 当 输出 端 接 有 负载 后 ， 外 接 负载 的 电流 经 Ts 灌 入 至 地 ， 这 种 电流 称 为 灌 电流 。 

综 上 所 述 ， 对 图 7.12 所 示 的 电路 ， 如 果 高 电 平 用 逻辑 1 表示 ， 低 电 平 用 逻辑 0 表示 ， 
则 可 列 出 表 7.6 所 示 的 真 值 表 。 由 表 可 知 : 当 输 入 中 有 一 个 或 几 个 低 电 平时 ， 输 出 高 电 平 
只 有 输入 全 部 为 高 电 平 时 ， 输 出 才 为 低 电 平 。 所 以 图 7.12 所 示 电 路 为 与 非 门 ， 其 输出 逻辑 
表达 式 为 F=4BC 。 














表 7.6 图 7.12 的 真 值 表 
B 


0 
0 
0 
0 





1 
1 
1 
1 

2. TTL 与 非 门 的 电压 传输 特性 

门 电路 输出 电压 wu 随 输 入 电压 wi 变化 的 特性 曲线 称 为 电压 传输 特性 。 若 按 图 7.14(a) 
所 示 电 路 ， 在 TIL 与 非 门 的 输入 端 加 可 变 的 输入 信号 wu:， 其 余 输 入 端 接 高 电 平 SV， 测 量 
输出 电压 we 和 相应 输入 电压 由， 就 可 以 描绘 出 如 图 7.14(b) 所 示 的 TIL 与 非 门 电压 传输 特 
性 曲线 wo (in)。 

其 特性 曲线 共 分 为 以 下 三 个 区 域 。 

(1) 40B 段 : 当 输 入 电 平 uw 从 0V 逐渐 增 大 时 ， 输 出 电 平 we 保持 为 高 电 平 ， 即 wo 
UoHmin( 输 出 高 电 平 的 最 小 值 )， 此 时 对 应 于 Ts 为 截止 状态 ， 因 而 称 TIL 与 非 门 处 于 截止 或 

(2) BO'C 段 ， 当 输入 ui 增加 到 一 定数 据 后 ，u。 由 高 电 平 下 降 ， 当 ww 继续 增 大 时 ，wu。 
又 将 急剧 下 降 到 某 一 低 电 平 Uormax( 输 出 低 电 平 的 最 大 值 )， 此 区 域 称 为 转折 区 。 


(3) CD 段 : 以 后 ww 再 增加 ， 输 出 电 平 uo 将 保持 低 电 平 ， 即 wo 志 Uormax ， 此 时 对 应 于 
Ts 为 饱和 状态 ， 称 TIL 与 非 门 处 于 导 通 或 开启 状态 。 








ED 
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LUofr Uon 
(0.8V) (1.8V) 


(a) 测试 电路 (b) 电压 传输 特性 
7.14 TTL 与 非 门 电压 传输 特性 测试 电路 及 结果 





3. TTL 与 非 门 的 性 能 指标 

TIL 与 非 门 的 主要 性 能 指标 如 下 。 

1D) 输出 高 电 平 Cua 和 输出 低 电 平 Uor 

与 非 门 输入 端 至 少 一 个 接 低 电 平时 ， 输 出 电压 的 值 称 为 输出 高 电 平 Usa。 当 输出 空 载 
时 ，Uon 在 3.6V 左右 ， 当 输出 端 接 有 拉 电 流 负载 时 ，UVog 有 所 下 降 。 对 于 TTL 逻辑 门 ， 输 
出 高 电 平 的 允许 范围 为 2.7~5V， 即 要 求 输出 高 电 平 的 最 小 值 Quamin=2.7V。 

与 非 门 所 有 输入 端 都 接 高 电 平 时 ， 输 出 电压 的 值 称 为 输出 低 电 平 or。Uor 的 大 小 取决 
于 Ts 的 饱和 深度 及 外 接 负载 的 灌 电流 。 当 输出 空 载 时 ，Uaz 在 0.3V 左右 ， 当 输出 端 接 有 灌 
电流 负载 时 ，UVsa 有 所 上 升 。 对 于 TTL 逻辑 门 ， 输 出 低 电 平 的 允许 范围 为 0 一 0.3SV， 即 要 
求 输出 低 电 平 的 最 大 值 Uormax=0.35V。 

输出 0.35 一 2.7V 的 电压 信号 属于 转折 区 ， 是 不 允许 使 用 的 ， 否 则 会 造成 逻辑 混乱 。 

2) ”输入 开门 电 平 Von 和 输入 关门 电 平 Coe 

关门 电 平 Uog: 保持 电路 输出 端 为 高 电 平 状态 所 允许 输入 低 电 平 的 最 大 值 。 一 般 TTL 
门 电路 Uor 均 为 0.8V， 如 图 7.14(b) 所 示 。 换 言 之 ， 如 果 ww 三 Uorr (0.8V)， 则 ww 宇 2.7V， 与 
非 门 输出 保持 高 电 平 。 

开门 电 平 Us: 使 输出 端 维持 低 电 平 状态 所 允许 的 输入 高 电 平 的 最 小 值 。 一般 TTL 门 
电路 Uwn 均 为 1.8V， 如 图 7.14(b) 所 示 。 换 言 之 ， 如 果 wi 三 Uon(1.8V)， 则 zx 科 0.3SV， 与 非 
门 输出 保持 低 电 平 。 

3)” 闵 值 电压 Urp 

在 转折 区 内 ，TTL 与 非 门 状态 发 生 急 剧 的 变化 ， 通 常 将 转折 区 的 中 点 对 应 的 输入 电压 
称 为 TTL 的 阔 值 电压 Unma。 一 般 Ura1.4V。 

4) ”噪声 容 限 

从 电压 传输 特性 上 可 以 看 到 ， 当 输入 信号 偏离 正常 的 低 电 平 (如 0.3V) 而 升 高 时 ， 输 出 
的 高 电 平 并 不 立刻 改变 。 同 样 当 输入 信号 偏离 正常 的 高 电 平 (如 3.6V) 而 降低 时 ， 输 出 的 低 电 
平 也 不 会 立刻 改变 。 因 此 输入 的 高 低 电 平 信号 各 允许 一 个 波动 范围 。 在 保证 输出 高 、 低 电 
平 基本 不 变 (或 者 变化 的 大 小 不 超过 允许 限度 ) 的 条 件 下 ， 输 入 电 平 的 允许 波动 范围 称 为 噪 
声 容 限 。 

在 将 许多 门 电路 互相 连接 组 成 系统 时 , 前 一 级 门 的 输出 就 是 后 一 级 门 的 输入 , 如 图 7.15 
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加 所 示 。 对 于 前 一 级 门 而 言 ， 输 出 高 电 平 的 最 小 值 为 Ceamin， 对 于 后 一 级 门 而 言 ， 输 入 高 电 
技 | “ 平 的 最 小 值 为 Ka， 由 此 便 可 得 到 输入 为 高 电 平 的 噪声 容 限 为 
从 Ur Uns Us 0 
础 同 理 可 得 ， 输 入 低 电 平时 的 噪声 容 限 为 
第 UNL= Uogr UoLmax (5) 
版 对 于 74 系列 TIL 门 电路 ，Uuaman=2.7V，Uarmas=0.3SV，Ua=1.8V，Uos=0.8V。 故 可 得 ， 
| U09V, Uw=0.45V。 

噪声 容 限 的 大 小 反映 了 门 电路 的 抗 干扰 能 力 , 噪声 容 限 越 大 , 门 电路 的 抗 干扰 能 力 越 强 。 
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7.15 ”噪声 容 限 示意 图 





5) “平均 传输 延迟 时 间 tpa 

在 与 非 门 的 输入 端 加 上 一 脉冲 电压 ， 则 脉冲 电压 所 对 应 产生 的 输出 脉冲 将 有 一 定 的 时 
间 延 迟 ， 如 图 7.16 所 示 。 其 中 ，tpar 为 导 通 延 迟 时 间 ，tpa 为 截止 延迟 时 间 ， 则 平均 传输 延 
迟 时 间 tu=(tpd+ta)/2。 它 是 表示 与 非 门 开 关 速度 的 一 个 参数 ， 加 越 小 越 好 。 一 般 TIL 门 
电路 的 ta 过 40ns。 





图 7.16 延迟 时 间 


6) 输入 短路 电流 五 和 输入 漏电 流 I 

输入 短路 电流 瓦 是 指 与 非 门 的 一 个 或 多 个 输入 端 接 低 电 平 ,而 其 他 输入 端 接 高 电 平 (或 
悬空 ) 时 流向 低 电 平 端的 电流 ， 如 图 7.17(a) 所 示 。 五 的 数量 级 为 mA 级 , 这 个 电流 参数 与 接 
至 低 电 平 的 输入 端 数 无 关 。 

输入 漏电 流 A 是 指 与 非 门 的 一 个 或 多 个 输入 端 接 高 电 平 ， 而 流入 高 电 平 输入 端的 电 
流 ， 其 共有 两 种 情况 。 

(1) 三 个 输入 端 全 为 高 电 平 ， 如 图 7.17(b) 所 示 。 这 时 Ti 反 向 工作 ， 其 发 射 结 反 偏 而 集 
电 结 正 偏 ， 对 于 每 个 输入 端 都 存在 漏电 流 Ha， 从 发 射 极 流入 。 

(2) 输入 端 有 接 高 电 平 、 有 接 低 电 平 ， 如 图 7.17(o 所 示 。 这 时 输入 端 4、 基 极 、 集 电 
极 构成 反 向 工作 的 晶体 管 ， 存 在 反 向 漏电 流 i 从 发 射 极 4 端 流入 ， 另 外 ， 输 入 端 4、 基 
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极 和 输入 端 B( 或 〇 构成 寄生 晶体 管 ， 此 时 存在 交叉 漏电 流 fi 也 从 发 射 极 4 端 流入 。 这 样 
在 输入 端 4 产生 的 总 漏电 流 FFarHm。 

Jn 的 数量 级 为 微 安 级 , 对 一 个 TTL 门 电路 来 说 , 总 的 漏电 流 与 接 至 高 电 平 输入 端的 个 
数 有 关 。 
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(a) 输入 短路 电流 也 (b) 反 向 漏电 流 fn (e) 反 向 漏电 流 fa 和 交叉 漏电 流 fp 


7.17 所 和 高 示 意图 


在 数字 系统 中 ， 高 电 平 输入 端的 漏电 流 是 前 级 门 电路 的 拉 电 流 负载 电流 ， 此 漏电 流 太 
大 将 会 造成 前 级 门 输出 高 电 平 的 下 降 。 

低 电 平 输入 端的 短路 电流 是 前 级 门 电路 的 灌 电 流 负载 电流 ， 此 短路 电流 太 大 将 会 造成 
前 级 门 输出 低 电 平 的 上 升 。 

7)” 扇 入 系数 Ni 和 扇 出 系数 No 

一 个 门 电路 允许 的 输入 端 数目 ， 称 为 该 门 电路 的 扇 入 系数 Ni。 一 般 TTL 门 电路 的 Ni 
为 1 一 5$， 最 多 不 超过 8。 

扇 出 系数 N, 是 指 一 个 门 电路 的 输出 能 够 带 同 类 门 的 最 大 数目 , 它 用 来 说 明 门 电路 的 负 
载 能 力 。 

当 门 电路 输出 低 电 平 时 , 允许 输出 端 带 同 类 门 电路 的 个 数 称 为 低 电 平 扇 出 系数 , 用 Nor 
表示 。 如 果 门 电路 输出 低 电 平时 允许 灌 入 的 最 大 电流 为 rmax， 每 个 负载 门 输入 低 电 平 的 短 
路 电流 为 夏 ， 则 输出 低 电 平 扇 出 系数 No 为 
Nu = 全 (0 

江 

当 门 电路 输出 高 电 平时 ， 人 允许 输出 端 带 同类 门 电路 的 个 数 称 为 输出 高 电 平 扇 出 系数 ， 
用 Non 表示 。 如 果 门 电路 输出 高 电 平时 允许 拉 出 的 最 大 电流 为 famax， 每 个 负载 门 输入 高 电 
平 的 漏电 流 为 fy ， 则 输出 高 电 平 扇 出 系数 Non 为 

Non = 一 me (77) 
iH 


一 般 TIL 门 电路 的 扇 出 系数 取决 于 低 电 平 扇 出 系数 ， 且 No。 二 8。 


4. 其 他 功能 的 TTL 门 电 路 

TTL 集成 逻辑 门 电路 除 与 非 门 外 ， 常 用 的 还 有 非 门 、 或 非 门 、 与 或 非 门 、 异 或 门 、 集 
电极 开路 门 和 三 态 门 。 它 们 的 逻辑 功能 虽 各 不 相同 , 但 都 是 在 与 非 门 的 基础 上 发 展 出 来 的 。 
下 面 介 绍 两 种 特殊 的 TIL 门 电路 。 

1) ” 集 电 极 开路 门 (OC 门 ) 

车 两 个 TIL 与 非 门 的 输出 端 连接 在 一 起 , 如 图 7.18 所 示 ,， 则 当 其 中 一 个 门 的 T4 导 通 、 
Ts 截止, 另 一 个 门 的 TT 截止 、 Ts 饱和 时 , 将 有 大 电流 流 过 各 门 的 输出 导 通 管 ， 导 致 其 损坏 。 
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所 以 , 一 般 TIL 门 电路 使 用 时 不 允许 将 多 个 门 电路 的 输出 端 直接 连接 在 一 起 。 为 此 ， 专 门 
设计 了 一 种 集 电 极 开路 门 ， 也 称 OC 门 。 
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(a) 逻辑 图 (b) 电路 图 
7.18 ”两 个 TTL 与 非 门 输出 并 接 使 用 的 情况 


(1) OC 门 的 电路 结构 和 工作 原理 。 图 7.19 所 示 是 OC 门 与 非 门 的 电路 图 及 逻辑 符号 。 
从 图 中 可 以 看 出 ，OC 门 与 普通 TTL 门 不 同 之 处 在 于 Ts 的 集 电极 是 开路 的 。 这 里 要 注意 的 
是 OC 门 在 使 用 时 需要 在 开路 的 集 电极 上 外 接 上 拉 电 阻 Re 和 电源 如 ， 如 图 7.20 所 示 。 其 
工作 原理 为 : 当 输 入 端 有 “0” 电 平时 Ti 深度 饱和 ，Tz、Ts 均 截 止 ， 输 出 端 为 “1” 电 平 (高 
电 平 如)。 当 输入 端 全 为 “1” 电 平时 ，T,、Ts 均 饱和 导 通 ， 输 出 “0” 电 平 (0.3V)。 所 以 ， 
该 电路 具有 与 非 门 逻辑 功能 。 
(2) OC 门 的 应 用 。 
@ 实现 “ 线 与 ”逻辑 。 用 导线 将 两 个 或 两 个 以 上 的 OC 门 输出 连接 在 一 起 ， 其 总 的 
出 为 各 个 OC 门 输出 的 逻辑 “与 ”。 这 种 用 导线 连接 而 实现 的 逻辑 “与 ”就 称 作 “ 线 与 ”。 
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(a) 电路 (b) 逻辑 符号 
图 7.19 集 电极 开路 与 非 门 
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7.20 ”OC 门 输出 需 外 接 电 阻 Rp 及 电源 Ep 


图 7.21(a) 所 示 为 将 两 个 OC 门 与 非 门 的 输出 连接 在 一 起 来 实现 “ 线 与 ”的 逻辑 图 。 当 
OC 门 或 者 OC; 门 的 Ts 处 于 饱和 状态 ， 使 相应 输出 端 五 或 丈 为 低 电 平时 ， 通 过 导线 连接 
起 来 的 总 的 输出 五 为 低 电 平 ， 当 0Ci 门 和 OC; 门 的 Ts 处 于 截止 状态 ， 相 应 输出 端 负 和 互 
为 高 电 平时 ， 那 么 流 过 外 接 电阻 Rp 的 电流 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 总 的 输出 下 为 高 电 平 (Ep)。 

因此 ，OC 门 能 很 方便 地 实现 “ 线 与 ”， 即 Fi- 局。 由 于 鸟 =4B， 局 =CD， 所 以 从 
总 的 逻辑 式 玉 =4B . CD=4B+CD 可 见 ; 利用 OC 门 与 非 门 的 “ 线 与 ”可 用 来 实现 与 或 非 
逻辑 功能 。 

除了 OC 门 与 非 门 外 , 其 他 TTL 门 电路 也 可 以 作为 集 电极 开路 形式 ， 比 如 将 TTL 非 门 
的 集 电 极 开路 构成 OC 非 门 ，TTIL 或 非 门 的 集 电 极 开路 构成 OC 或 非 门 等 ， 并 且 也 都 可 以 
连接 成 “ 线 与 ”的 形式 。 

@ 实现 逻辑 电 平 的 转换 ， 可 作为 接口 电路 。 在 数字 逻辑 系统 中 ， 可 能 会 应 用 到 不 同 
逻辑 电 平 的 电路 ， 如 TTL 逻辑 电 平 (UH=3.6V，U=0.3V) 就 和 后 面 将 要 介绍 的 CMOS 逻辑 
电 平 (在 Vio 为 10V 的 情况 下 ，Ug=10V，UL=0V) 不 同 。 如 果 信 号 在 不 同 的 逻辑 电 平 电路 之 
间 传 输 ， 就 会 出 现 不 匹配 的 情况 。 因 此 必须 加 上 接口 电路 ，OC 门 就 可 以 用 来 做 这 种 接口 
电路 。 

如 图 7.21(b) 所 示 ，OC 非 门 作为 TITL 门 和 CMOS 门 电 平 转换 的 接口 电路 。 当 TTL 的 逻 
辑 高 电 平 Us=3.6V 输入 到 OC 门 后 ， 经 OC 门 的 变换 输出 低 电 平 =0.3V; TIL 的 逻辑 低 
电 平 UL=0.3V， 输 入 到 OC 门 后 ， 经 OC 门 变换 输出 高 电 平 为 外 接 电源 Ep 电 平 ， 即 
Ug=Ep=10V， 这 就 是 CMOS 所 允许 的 逻辑 电 平 值 。 
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图 7.21 OC 门 的 应 用 












@ 实现 “总 线 ”(BUS) 传 输 。 将 多 个 OC 门 与 非 门 按 图 7.21(c) 所 示 的 形式 连接 ， 每 个 
OC 门 有 两 个 输入 端 ， 一 个 作为 数据 输入 端 Pi， 另 一 个 作为 选 通 输入 端 瓦 。 当 某 一 个 OC 
门 的 选 通 输入 端 瑟 为 “1”， 其 他 OC 门 的 选 通 输入 端 丝 为 “0” 时 ， 这 个 OC 门 就 被 选 通 ， 
它 的 数据 输入 信号 Di; 就 经 过 此 OC 门 传送 到 总 线 (BUS)。 为 保证 数据 传送 的 可 靠 性 ， 任 何 
时 刻 只 允许 一 个 OC 门 被 选 通 ， 也 就 是 只 允许 一 个 OC 门 挂 在 数据 传送 总 线 上 。 如 果 多 个 
OC 门 被 选 通 ， 这 些 OC 门 的 输出 会 构成 “ 线 与 ”， 使 数据 的 传送 发 生 错误 。 

此 外 ,OC 门 还 可 用 于 直接 驱动 干 筑 继 电器 和 发 光 二 极 管 等 , 各 类 OC 门 在 计算 机 中 都 
有 着 广泛 的 应 用 。 

2) 三 态 输 出 门 (TSL) 

(1) 三 态 输出 门 的 工作 原理 。 三 态 输出 门 简称 三 态 门 ， 也 是 在 计算 机 中 广泛 应 用 的 一 
种 特殊 门 电路 。 图 7.22 所 示 为 三 态 与 非 门 的 电路 ， 图 7.23(a) 为 其 逻辑 符号 。 此 电路 是 在 普 
通 TIL 门 电路 的 基础 上 增加 控制 端 和 控制 电路 构成 。 其 中 互 为 控制 端 ， 又 称 使 能 端 ; 非 门 
G 和 二 极 管 DD 为 控制 电路 。 该 电路 的 工作 原理 说 明 如 下 。 
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如 果 互 =0( 低 电 平 )， 则 G 输出 1( 高 电 平 )， 使 二 极 管 截止 ， 其 结构 相当 于 普通 TTL 
与 非 门 ， 三 态 门 处 于 工作 状态 ， 输 出 f=48C-1=ABC ， 这 时 称 使 能 端 E 低 电 平 有 效 。 

如 果 互 =1( 高 电 平 )， 那 么 G 输出 E=0( 低 电 平 )， 即 E 的 电位 Ue=0.3V， 它 一 方面 使 二 
极 管 D 导 通 ，UBs=0.3V+0.7V=1V， 从 而 Ts 导 通 、T4 截 止 ; 另 一 方面 ，UB1=UEt+UBE1=0.3V+ 
0.7V=1V，, 使 T, 和 Ts 截止 。 这 样 从 输出 端 看 进去 ， 对 地 和 对 电源 Vcc 都 相当 于 开路 ， 输 
出 呈现 高 阻 。 在 三 态 门 输出 高 阻 状态 时 ， 它 既 不 像 输出 0 状态 那样 允许 负载 灌 电 流 ， 也 不 
像 输 出 1 状态 那样 向 负载 提供 电流 ， 它 实际 上 是 一 种 悬浮 状态 。 

如 果 将 图 7.22 中 的 非 门 G 去 掉 ， 则 使 能 端 本 1 时 ， 三 态 门 工作 ，F =4BC ; E=0 时 ， 
输出 呈现 高 阻 ， 这 时 称 巨 高 电 平 有 效 ， 其 逻辑 符号 如 图 7.23(b) 所 示 。 这 里 要 注意 : 在 三 态 
门 逻 辑 符号 中 ， 使 能 控制 端 By 有 个 小 圆圈 表示 使 能 端 低 电 平 有 效 ; 使 能 控制 端 所 没有 小 
圆圈 则 表示 使 能 端 高 电 平 有 效 。 

综 上 所 述 ， 三 态 门 是 指 具 有 三 种 输出 状态 的 门 电 路 ， 这 三 种 输出 状态 分 别 为 : 逻辑 1、 
逻辑 0 和 高 阻 状态 。 

同样 ,其 他 TTL 门 电路 附加 控制 端 和 控制 电路 可 以 构成 其 他 功能 的 三 态 门 ， 如 三 态 非 
门 、 三 态 或 非 门 等 。 











ED 





第 7 章 “组 合 逻 辑 电路 旧作 国 





(2) 三 态 门 的 应 用 。 

@ 用 三 态 输出 门 构成 单 向 总 线 。 

图 7.24(a) 所 示 为 由 三 态 与 非 门 构成 的 单 向 总 线 ， 当 某 个 三 态 门 的 使 能 端 Bw 为 “0”， 
其 余 使 能 端 为 “1” 时 ， 该 三 态 门 处 于 工作 状态 ， 它 的 输出 为 44.B, ， 而 其 余 三 态 门 均 为 高 
阻 悬 浮 。 这 样 数据 4,、B, 便 以 与 非 的 关系 送 上 总 线 。 这 里 要 注意 ; 任何 时 刻 只 允许 一 个 使 
能 端 有 效 ， 否 则 也 会 产生 普通 TIL 门 输出 端 并 接 使 用 的 后 果 。 

@ 用 三 态 输出 门 实现 数据 的 双向 传输 。 

图 7.24(b) 所 示 为 用 三 态 非 门 实现 数据 的 双向 传输 。 当 及 =1 时 ，G; 呈 高 阻 态 , Gi 工作 ， 
输入 数据 Do 经 G1 反 相 传送 到 总 线 上 ; 当 B=0 时 ，G 呈 高 阻 态 ，G2z 工作 ， 总 线 上 的 数据 
经 G 反 相 后 输出 及 。 可 见 通 过 了 的 取 值 可 实现 数据 的 双向 传输 。 

5. TTL 集成 逻辑 门 使 用 时 应 注意 的 几 个 问题 

1) ”输出 端的 连接 

有 具有 推拉 输出 结构 的 TIL 门 电 路 的 输出 端 不 允许 直接 并 接 使 用 。 输 出 端 也 不 允许 直接 接 
电源 Vcc 或 直接 接地 。 三 态 门 的 输出 端 可 并 接 使 用 ， 但 在 同一 时 刻 只 能 有 一 个 门 工作 ， 其 他 
门 输出 处 于 高 阻 状态 。 集 电极 开路 门 输出 端 可 并 接 使 用 ， 但 公共 输出 端 应 外 接 电阻 和 电源 。 



































41 -|& 
a 

Er 
< J En 4 

有 BUS Di 一 | 

: 1] Do/Di | aus 

,| i 

A Es 

(a) 单 向 总 线 (b) 数据 的 双向 传输 


图 7.24 三 态 门 的 应 用 

2) “闲置 输入 端的 处 理 

将 TIL 门 电路 不 使 用 的 输入 端 称 为 闲置 输入 端 ， 对 于 闲置 输入 端的 处 理 以 不 改变 电路 
逻辑 状态 及 工作 稳定 性 为 原则 。 一 般 处 理 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 根据 公式 4=4 '1, 可 将 与 非 门 的 闲置 输入 端 直接 接 电源 电压 Vcce, 或 通过 1~~10kQ 
的 电阻 接 电源 Vcc， 如 图 7.25(a) 和 (b) 所 示 ， 即 =4B = 4B*1; 也 可 在 干扰 很 小 的 情况 下 ， 
将 与 非 门 的 闲置 输入 端 剪断 或 悬空 (表示 逻辑 1 )， 如 图 7.25(c) 所 示 。 

(2) 根据 公式 4=4 - 4 或 4=4+4， 可 在 前 级 门 驱动 能 力 允 许 的 前 提 下 ， 将 闲置 输入 端 与 有 
用 输入 端 并 联 使 用 ， 如 图 7.25(d) 和 图 7.25(e@) 所 示 ， 即 =AB=A44B ( 见 图 725(d)， 
=4+B=A4+4+B ( 见 图 7.25(e))。 

(3) 根据 公式 4=4+0， 可 将 或 非 门 不 使 用 的 闲置 输入 端 接地 ， 如 图 7.25G 所 示 ， 即 
=A4+B=A4+B+0， 或 对 与 或 非 门 中 不 使 用 的 与 门 至 少 有 个 输入 端 接地 ， 如 图 7.25(g) 所 
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(d) 与 有 用 输 (e) 与 有 用 输 。” (9) 接地 (8g) 接地 
入 端 并 接 入 端 并 接 


7.25 TTL 与 非 门 和 或 非 门 闲 置 输入 端的 处 理 


7.1.4 ” CMOS 集成 逻辑 门 


前 面 所 讨论 的 集成 逻辑 门 是 以 双 极 型 晶体 管 为 基本 元 件 的 ， 另 外 还 有 一 种 以 单 极 型 
晶体 管 MOS 管 为 基本 元 件 的 集成 逻辑 门 ， 简 称 MOS 逻辑 门 。 按 照 MOS 管 类 型 的 不 同 ， 
MOS 集成 逻辑 门 可 以 分 为 P 沟 道 型 PMOS.N 沟 道 型 NMOS 和 互补 型 CMOS 三 种 集成 门 。 
PMOS 是 MOS 集成 逻辑 门 中 的 早期 产品 ,其 制造 工艺 简单 ,但 工作 速度 低 ， 且 因 使 用 负电 
源 而 不 便 与 TIL 门 电路 连接 。NMOS、CMOS 制造 工艺 较 PMOS 复杂 ， 但 工作 速度 较 高 ， 
且 使 用 正 电源 ， 便 于 与 TTL 门 电路 连接 ， 特 别 是 CMOS 逻辑 门 ， 它 是 在 NMOS 的 基础 上 
发 展 起 来 的 ， 具 有 更 低 的 功 耗 、 更 快 的 速度 和 更 高 的 抗 干 扰 能 力 等 优点 。 














1. CMOS 逻辑 门 电路 Vop 
1)” CMOS 反 相 器 二 也 
CMOS 反 相 器 由 一 对 互补 管 NMOS 管 和 PMOS 管 构 成 , 其 基 在 二 | “上 上 = 去 
本 电路 结构 如 图 7.26 所 示 。 在 CMOS 反 相 器 电路 中 ， 工 作 管 Ti 号 二 
为 增强 型 NMOS 管 ， 负 载 管 T 为 增强 型 PMOS 管 ， 两 管 的 栅 极 





相连 作为 反 相 器 的 输入 端 ， 漏 极 相 连作 为 反 相 器 的 输出 端 ， 要 求 
Vbp 宇 Uos(wn + | UGs(th)p | 

式 中 ，Uasdn 为 Ti 的 开启 电压 ，UGscyp 为 Tz 的 开启 电压 。 

设 输入 低 电 平 UL=0V， 输 入 高 电 平 Qi= Vpp， 现 分 析 它 的 逻辑 功能 。 

(1) 当 输 入 4 为 低 电 平 (0V) 时 ， 由 于 Ti 管 的 栅 源 极 间 电压 Usesi=0V<UGs(wyw， Ti 截止 ; 
王 管 的 栅 源 极 间 电 压 Uess=0V-Vpo=-Vpp<Ues(pe，T2 导 通 。 结 果 输 出 端 与 电源 接 通 ， 与 地 
断 开 ， 输 出 端 也 为 高 电 平 (Vpp)。 

(2) 当 输 入 4 为 高 电 平 (V5p) 时 ， 由 于 UGst = Vpp>Ues(wx ，T1 导 通 ; Uess= Vpp-Vpp= 
0V>Uasnp，T2 截止 。 结 果 输 出 端 与 电源 断 开 ， 与 地 接 通 ， 输 出 端正 为 低 电 平 (0V)。 

由 此 可 见 ， 该 电路 实现 了 非 逻辑 功能 ， 故 称 为 非 门 ， 其 输出 逻辑 表达 式 为 天 4 。 


7.26 CMOS 反 相 器 
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2) ”CMOS 与 非 门 

7.27 所 示 为 CMOS 与 非 门 电路 ， 工 作 管 T 和 T: 为 增强 型 NMOS 管 ， 两 管 串联 ; 
负载 管 Ti、T4 为 增强 型 PMOS 管 ， 两 管 并 联 ，Ti 和 Ts 为 一 对 互补 管 ， 它 们 的 栅 极 相连 作 
为 输入 端 4，T: 和 T4 作为 一 对 互补 管 ， 它 们 的 栅 极 作为 输入 端 B。 

其 工作 原理 分 析 如 下 。 

(1) 当 4、 两 个 输入 信号 中 有 一 个 为 逻辑 0( 低 电 平 ) 时 ， 与 该 端 相 连 的 NMOS 截止 ， 
与 该 端 相 连 的 PMOS 导 通 ， 结 果 输 出 下 与 电源 相通 ， 与 地 断 开 ， 输 出 下 为 逻辑 1( 高 电 平 )。 

(2) 当 4、B 两 个 输入 信号 全 为 逻辑 1( 高 电 平 ) 时 ，Ti、T 均 导 通 ，Ts、T4 均 截止 ， 结 
果 输 出 与 电源 断 开 , 与 地 接 通 , 输出 到 为 逻辑 0( 低 电 平 )。 因此 该 电路 实现 了 与 非 逻辑 功能 ， 
为 与 非 门 ， 其 输出 逻辑 式 为 : F=4B 。 

3) ”CMOS 或 非 门 

7.28 所 示 为 CMOS 或 非 门 电路 ， 工 作 管 T 和 T: 为 增强 型 NMOS 管 ， 两 管 并 联 ; 
负载 管 T:、T4 为 增强 型 PMOS 管 ， 两 管 串联 ，T) 和 Ts 为 一 对 互补 管 ， 它 们 的 栅 极 相连 作 
为 输入 端 4，Ts 和 Ts 作 为 一 对 互补 管 ， 它 们 的 栅 极 相连 作为 输入 端 B。 

















7.27 CMOS 与 非 门 7.28 CMOS 或 非 门 


其 工作 原理 分 析 如 下 。 

(1) 当 4、B 两 个 输入 信号 中 有 一 个 为 逻辑 1( 高 电 平 ) 时 ， 与 该 端 相 连 的 NMOS 导 通 ， 
与 该 端 相连 的 PMOS 截止 ,结果 输出 与 电源 断 开 ， 与 地 相通 ,输出 五 为 逻辑 0( 低 电 平 )。 

(2) 当 4、B 两 个 输入 信号 全 为 逻辑 0( 低 电 平 ) 时 ，T1、T 均 截止 T3、T4 均 导 通 ， 结 
果 输 出 与 电源 接 通 , 与 地 断 开 , 输出 五 为 逻辑 1( 高 电 平 )。 因此 该 电路 实现 了 或 非 逻 辑 功 能 ， 
为 或 非 门 ， 其 输出 逻辑 式 为 : F=4+B 。 

7.27 和 图 7.28 所 示 电 路 结构 虽然 简单 ， 但 也 存在 着 一 些 严重 缺点 ， 以 图 7.27 所 示 
与 非 门 为 例 说 明 。 

其 一 ， 由 于 与 非 门 的 工作 管 T 和 Ts 是 串联 的 ， 因 此 ， 在 此 两 管 同时 导 通 时 ， 输 出 的 
等 效 电 阻 为 两 管 导 通 电阻 之 和 ， 这 会 引起 输出 低 电 平 的 上 升 (相对 于 CMOS 非 门 所 输出 的 
低 电 平 )。 与 非 门 输入 端 数 越 多 ， 串 联 工作 管 就 越 多 ， 输 出 低 电 平 上 升 也 就 越 大 ， 而 低 电 平 
Ur 的 升 高 会 使 低 电 平 噪声 容 限 Ur 降低 ， 从 而 使 门 电路 的 抗 干扰 能 力 下 降 ， 这 是 不 利 的 。 

其 二 ， 由 于 与 非 门 的 负载 管 T 和 T4 是 并 联 的 ， 因 此 ， 一 个 负载 管 导 通 和 两 个 负载 管 
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同时 导 通 时 ， 它 们 输出 的 等 效 电阻 是 不 同 的 。 导 通 负载 管 越 多 ， 输 出 高 电 平 也 就 更 接近 
于 Jp。 

由 以 上 分 析 可 知 ，CMOS 门 电 路 输入 端 数目 不 同 ， 输 出 的 高 、 低 电 平 会 不 一 致 ， 且 输 
入 端 数 越 多 ， 抗 干扰 能 力也 会 越 弱 。 为 了 克服 上 述 缺点 ， 可 在 每 个 输入 端 和 输出 端 增加 一 
级 反 相 器 作 缓 冲 级 ， 构 成 带 缓冲 级 的 CMOS 门 。 带 缓冲 级 的 与 非 门 是 在 或 非 门 的 输入 端 和 
输出 端 接 入 反 相 器 构成 的 ， 如 图 7.29 所 示 。 

用 类 似 方法 ， 可 以 构成 其 他 带 缓冲 级 的 门 电路 。 图 7.30 所 示 为 带 缓冲 级 的 或 非 门 。 
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(a) 电路 (b) 等 效 逻辑 图 
图 7.29 带 缓冲 级 的 与 非 门 
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(a) 电路 (b) 等 效 罗 辑 图 


图 7.30 ” 带 缓冲 级 的 或 非 门 

4) ”CMOS 传输 门 和 双向 模拟 开关 

如 图 7.31 所 示 为 CMOS 传输 门 的 电路 及 逻辑 符号 。 它 由 两 个 参数 对 称 一 致 的 增强 型 
NMOS 管 Ti 和 PMOS 管 了 并 联 构成 。 图 中 ，PMOS 管 的 源 极 与 NMOS 管 的 漏 极 相连 ， 作 
为 输入 端 wu, NMOS 管 的 源 极 与 PMOS 管 的 漏 极 相 连作 为 输出 端 wu。 两 管 栅 极 作为 控制 端 ， 
受 一 对 互 为 反 相 的 电压 信号 C 和 C 控 制 。 由 于 MOS 器 件 的 源 和 漏 两 个 扩散 区 是 对 称 的 ， 
所 以 CMOS 传输 门 属于 双向 器 件 ， 它 的 输入 ww 和 输出 wu。 是 可 以 对 换 使 用 的 。 

设 输入 ui 在 0V~Voo 范围 内 变化 ， 且 Us = | Was | ， 栅 极 控制 信号 C 和 C 的 
低 电 平 为 0V， 高 电 平 为 Vpp， 要 求 Vp 三 Ussewyw + | Uesawp | 。 现 分 析 其 逻辑 功能 如 下 。 

(1) 车 控制 信号 C=1(V5pp) 时 ， C=0(0V), 当 0V<wu<Vpp 一 Uostww 时 ，UGsi1 宇 UGswn; 
Ti 导 通 ， 当 | Ussewe | 二 三 Vpp 时 ，Uoss 志 Uos(wyp， 卫 导 通 。 因 此 , 输入 wu 在 0V~Vipp 
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范围 内 变化 时 ，T 和 也 中 至 少 有 一 管 导 通 ， 输 出 和 输入 之 间 呈 现 低 阻 ， 相 当 于 开关 闭合 ， 
使 输入 信号 wu 传输 到 输出 端 ， 即 u。= wu 。 这 时 称 传输 门 开通 。 
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图 7.31 CMOS 传输 门 的 电路 结构 和 逻辑 符号 


(2) 若 控制 信号 C=0(0V) 时 , 则 C=1(V5p)。 当 ww 在 0V~Voo 内 变化 时 , uos1<Uss(wyw ， 
UGs2>Uestwp ，Ti 和 Ts 都 处 于 截止 状态 ， 输 入 和 输出 之 间 呈 现 高 阻 ， 相 当 于 开关 断 开 ， 输 
入 信号 ws 不 能 传输 到 输出 端 ， 这 时 称 传输 门 关闭 。 

传输 门 的 一 个 重要 用 途 是 作 模 拟 开 关 ， 用 来 传输 连续 变化 的 模拟 信号 ， 这 一 点 是 无 法 
用 一 般 的 逻辑 门 来 实现 的 。 模 拟 开 关 的 基本 电路 由 一 个 CMOS 传输 门 和 一 个 CMOS 反 相 
器 组 成 ， 如 图 7.32 所 示 ， 其 等 效 于 在 输入 和 输出 之 间 存在 一 个 受 C 控制 的 开关 。 当 C=1 
时 ， 开 关 接 通 ， 可 用 来 传输 幅度 在 0V~~Voo 任意 大 小 的 模拟 信号 ; 当 C=0 时 ， 开 关 断 开 ， 
不 能 用 来 传输 信号 。 同 样 ， 模 拟 开关 是 双向 的 。 
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(a) (b) 
7.32 ”CMOS 双向 模拟 开关 的 电路 和 逻辑 符号 
2. CMOS 逻辑 门 的 性 能 指标 
以 CMOS 反 相 器 为 例 来 介绍 CMOS 逻辑 门 的 一 些 主 要 性 能 指标 。 
1) ”电压 传输 特性 
图 7.33 描绘 出 了 CMOS 反 相 器 的 电压 传输 特性 曲线 ， 从 图 中 可 见 : 
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图 7.33 CMOS 反 相 器 的 电压 传输 特性 曲线 
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(1) 输出 高 电 平 Usa = V5p, 输出 低 电 平 Uor= 0V, 输出 高 电 平 接近 于 电源 电压 ， 因 此 
电源 的 利用 率 高 。 

(2) 相 比 于 TIL 与 非 门 电压 传输 特性 , CMOS 反 相 器 的 电压 传输 特性 在 转折 区 更 为 陡 
峭 ， 其 开门 电 平和 关门 电 平 都 近似 等 于 阔 值 电 平 ， 且 Usa 盖 Ua 一 Un 舍 Vpp /2， 故 可 得 其 
高 电 平 噪声 容 限 UNE =Vpp-Vpp/2= Vip/2, 低 电 平 噪声 容 限 UrL= Vpp/2 -0 = Vip/2, 因此 
CMOS 反 相 器 的 噪声 容 限 较 大 ， 特 别 适合 于 工作 在 抗 干 扰 能 力 要 求 高 的 场合 。 

2) ”电源 功 耗 

CMOS 反 相 器 无 论 输 出 状态 如 何 ， 总 是 有 一 个 管子 处 于 截止 状态 ， 所 以 反 相 器 的 静态 
电流 很 小 ， 实 际 上 只 是 截止 管 的 漏电 流 ， 其 值 为 纳 安 数量 级 ， 故 静态 功 耗 仅 为 几 十 纳 瓦 。 
当然 ， 在 频率 较 高 的 情况 下 ， 动 态 功 耗 不 可 忽略 。 

3) ”负载 能 力 

Ti 和 T: 的 栅 极 是 反 相 器 的 输入 端 ， 由 于 输入 电流 近似 为 0， 几乎 不 向 前 级 门 提供 负载 
电流 ， 因 此 CMOS 反 相 器 带 同类 门 的 能 力 强 ， 扇 出 系数 可 达 50。 

4) 工作 速度 

由 于 T 和 T: 的 导 通 电阻 很 小 ， 因 此 其 工作 速度 高 于 其 他 类 型 的 MOS 门 ， 特 别 是 
HC-CMOS 系列 的 工作 速度 已 可 与 S 系列 的 TTL 相 比 。 

3. 使 用 MOS 逻辑 门 应 注意 的 问题 

1) ”输出 端的 连接 

(1) 输出 端 不 允许 直接 与 电源 或 地 相连 。 因 为 电路 的 输出 级 通常 采用 CMOS 反 相 器 结 
构 ， 这 会 使 输出 级 的 NMOS 管 或 PMOS 管 因 电流 过 大 而 损坏 。 

(2) 当 CMOS 电路 输出 端 接 大 容量 负载 电容 时 ， 流 过 管子 的 电流 很 大 ， 有 可 能 将 管子 
损坏 。 因 此 需 在 输出 端 和 负载 电容 之 间接 一 个 限 流 电阻 ， 以 保证 流 过 管子 的 电流 不 超过 人 允 
许 值 。 

2) “闲置 输入 端的 处 理 

(1) 闲置 输入 端 不 多 许 悬 空 。 

(2) 对 于 与 门 和 与 非 门 闲置 输入 端 应 接 正 电源 或 高 电 平 ， 对 于 或 门 和 或 非 门 闲 置 输入 
端 应 接地 或 低 电 平 。 

(3) 在 工作 速度 低 的 情况 下 ， 闲 置 输入 端 可 与 使 用 输入 端 并 联 使 用 ， 但 在 工作 速度 高 
的 情况 下 不 宣 这 样 ， 因 为 这 样 会 增加 输入 电容 ， 造 成 电路 的 工作 速度 下 降 。 


7.2 ”小 规模 组 合 逻 辑 电 路 


一 般 逻 辑 电 路 依据 电路 所 含 罗 辑 门 的 数目 可 分 为 小 规模 逻辑 电路 (1 一 10 个 逻辑 门 )、 中 
规模 逻辑 电路 (10 一 100 个 逻辑 门 )、 大 规模 逻辑 电路 (100 一 1000 个 逻辑 门 ) 和 超大 规模 逻辑 
电路 (大 于 1000 个 逻辑 门 ); 另外 依据 逻辑 功能 特点 的 不 同 大 致 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 组 合 逻 
辑 电 路 (简称 组 合 电 路 )， 另 一 类 是 时 序 逻 辑 电 路 (简称 时 序 电路 )。 

组 合 逻 辑 电路 在 逻辑 功能 上 的 特点 是 : 这 种 电路 任何 时 刻 的 输出 仅仅 取决 于 该 时 刻 的 
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输入 信号 ， 而 与 这 一 时 刻 输入 信号 作用 前 电路 原来 的 状态 没有 任何 关系 ， 也 就 是 说 ， 这 种 
电路 没有 记忆 的 功能 。 这 样 决 定 了 组 合 逻 辑 电 路 在 电路 结构 上 有 以 下 特点 。 

@ ”主要 由 逻辑 门 组 成 ， 其 中 不 包含 有 存储 信息 的 记忆 元 件 。 

@ ”只 有 从 输入 到 输出 的 单 向 通路 ， 而 没有 从 输出 到 输入 的 反馈 回路 。 

图 7.34 所 示 是 组 合 逻 辑 电路 的 一 般 框图 ， 图 中 输入 信号 名, 句 ,，…， 怠 是 二 值 逻辑 变 
量 , 输出 信号 FI、F2、…、F 是 二 值 逻辑 函数 ， 输 出 与 输入 之 间 的 关系 可 用 m 个 逻辑 式 来 
描述 : 





PFA， 三， ) 
F=f(X, Pa, ..., hh) 
元 fn(X1l， BB... hh) (7-8) 





图 7.34 组 合 电路 框图 
从 逻辑 式 可 见 ， 一 旦 该 时 刻 的 输入 信号 厂 ， 殖 ，…， 劝 被 确定 后 ， 输 出 五， 丈 ，…， 
到 便 被 唯一 地 确定 下 来 ， 而 与 以 前 的 输出 状态 没有 任何 关系 。 
本 节 将 重点 介绍 小 规模 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 和 设计 方法 。 


7.2.1 ”小 规模 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 

为 了 研究 给 定 组 合 电 路 的 逻辑 功能 ， 就 需要 对 该 电路 进行 分 析 ， 找 出 电路 输出 与 输入 
之 间 的 逻辑 关系 。 对 于 小 规模 组 合 逻 辑 电 路 ， 其 分 析 的 一 般 步骤 如 下 。 

(1) 根据 给 定 组 合 电 路 的 逻辑 图 ， 从 输入 端 开始 ， 按 照 每 个 逻辑 门 的 基本 功能 逐 级 向 
后 递 推 ， 推 导出 输出 端的 逻辑 函数 表达 式 。 

(2) 简化 逻辑 函数 ， 求 出 最 简 逻 辑 函数 ， 列 出 它 的 真 值 表 (可 视 电路 的 繁 简 情况 ， 省 略 
某 些 步 又)。 

(3) 描述 电路 的 逻辑 功能 。 

【 例 7-1】 分 析 图 7.35 所 示 的 组 合 电路 。 

解 第 一 步 ， 用 逐 级 递 推 法 求 出 输出 的 逻辑 函数 表达 式 。 
1 图 可 见 ，=A4B，F,=A4, =B, PF,=Eb=AB 
所 以 























F=FF,=A4B:4B (7-9) 


第 二 步 ， 对 五 予以 简化 可 得 
F=AB+AB=A©B (7-10) 





































































































@_. 
时 列 出 真 值 表 如 表 7.7 所 示 。 
技 第 三 步 ， 得 出 该 电路 的 逻辑 功能 为 实现 4 与 B 的 同 或 运算 ， 即 相当 于 同门 。 
基 hn 
而 外 表 7.7 例 7-1 真 值 表 
第 A B FF 
版 了 此 有 ph FF 0 0 i 
ibs 0 1 0 
1 0 0 
Fs [TT 
有 1 p | 1 1 








图 7.35 例 7-1 组 合 电路 
【 例 7-2】 分 析 图 7.36 所 示 的 组 合 电路 。 
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7.36 例 7-2 组 合 电路 


解 第 一 步 ， 以 同样 的 方法 写 出 输出 函数 表达 式 为 
F=FERER, 














= DST* 4ADST: 4 4D,ST: A444D,ST 
=ST(4 AD, + 4AD + AAD, + A44D,) 0-11) 
第 二 步 ， 列 出 真 值 表 见 表 7.8。 





表 7.8 例 7-2 真 值 表 
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由 表 可 见 ， 当 ST=1 时 ，F=0， 此 时 输出 五 与 输入 信号 41、4o、Do、D1、D;、D; 无 关 ， 
电路 为 禁止 状态 ， 当 ST=0 时 ， 输 出 由 4146 的 取 值 从 Do 一 D; 四 个 输入 数据 中 选择 一 个 
输出 ,， 即 实现 数据 选择 器 的 功能 , 该 电路 是 一 个 带 使 能 端的 4 选 1 数据 选择 器 , 可 参见 7.3.4 小 节 。 


7.2.2 ”小 规模 组 合 逻 辑 电路 的 设计 

组 合 电路 的 设计 就 是 依据 逻辑 功能 的 要 求 及 器 件 的 资源 情况 ， 设 计 出 能 实现 该 功能 的 
最 佳 电路 。 它 实际 上 是 分 析 的 逆 过 程 。 

小 规模 组 合 逻 辑 电路 的 一 般 设计 步骤 如 下 。 

(1) 将 逻辑 功能 要 求 抽象 成 真 值 表 的 形式 。 具 体 过 程 为 : 首先 分 析 事 件 的 因果 关系 ， 
确定 输入 变量 和 输出 函数 , 然后 以 二 值 逻 辑 的 0、1 两 种 状态 分 别 表示 输入 变量 和 输出 函数 
的 两 种 不 同 状态 ， 再 根据 给 定 的 因果 关系 列 出 真 值 表 。 

(2) 根据 真 值 表 写 出 逻辑 函数 表达 式 ， 通 常 要 将 函数 简化 为 最 简 与 一 或 表达 式 。 

(3) 根据 所 采用 的 器 件 类 型 进行 适当 的 函数 表达 式 变换 。 比 如 在 实际 应 用 中 ， 常 以 与 
非 门 作为 基本 元 件 来 组 成 逻辑 电路 ， 这 样 就 必须 将 逻辑 式 转 换 为 与 非 一 与 非 的 形式 ， 当 然 
有 时 也 将 根据 所 提供 的 器 件 将 逻辑 式 转 换 为 或 非 一 或 非 、 与 或 非 或 者 异 或 的 形式 等 。 

(4) 根据 函数 表达 形式 画 逻 辑 图 。 

在 组 合 电路 设计 时 还 需 考虑 提供 输入 变量 的 方式 ， 一 种 是 提供 原 、 反 变量 ， 男 一 种 是 
只 提供 原 变 量 。 下 面 举 例 说 明 。 

【 例 7-3】 某 汽车 驾驶 员 培 训 班 进行 结业 考试 ， 有 三 名 评判 员 ， 其 中 4 为 主 评判 员 
B 和 CC 为 副 评判 员 。 在 评判 时 ， 按 照 少数 服从 多 数 原则 ， 但 若 主 评判 员 认 为 合格 ， 亦 可 通 
过 。 试 用 与 非 门 构成 的 逻辑 电路 实现 此 评判 规定 。 

解 ”第 一 步 ， 根 据 设计 要 求 ， 设 定 3 个 输入 变量 4、B、C。 

4 表示 主 评判 员 意见 : 4=1 表示 主 评判 员 认 为 合格 

4=0 表示 主 评判 员 认 为 不 合格 
B 表示 副 评判 员 意见 : B=1 表示 副 评判 员 认 为 合格 
B=0 表示 副 评判 员 认 为 不 合格 
C 表示 副 评判 员 意见 : C=1 表示 副 评判 员 认 为 合格 
C=0 表示 副 评判 员 认 为 不 合格 
设 定 五 为 输出 函数 : ”=1 表示 驾驶 员 结业 考试 通过 
F=0 表示 驾驶 员 结 业 考 试 不 通过 
根据 给 出 的 逻辑 条 件 列 出 真 值 表 如 表 7.9 所 示 。 
表 7.9 例 7-3 真 值 表 
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图 7.37 例 7-3 卡 诺 图 


第 三 步 ， 将 逻辑 式 转换 为 与 非 一 与 非 的 形式 。 
F=A:BC (7-13) 
第 四 步 ， 用 与 非 门 构成 实现 此 逻辑 函数 的 逻辑 图 ， 如 图 7.38 所 示 。 其 中 图 7.38(a) 输 入 
提供 原 、 反 变量 ， 图 7.38(b) 输 入 仅 提 供 原 变量 。 


[eb—r 六 &po—Fr 
os el 
(a) (b) 
7.38 例 7-4 逻辑 电路 图 
(a) 提供 原 、 反 变量 ; (b) 仅 提 供 原 变量 


【 例 7-4】 试 设计 一 位 半 加 器 和 一 位 全 加 器 。 
解 ” 在 设计 之 前 先 介 绍 一 下 加 法 器 的 逻辑 功能 。 加 法 器 是 数字 计算 中 最 基本 的 单元 。 
因为 计算 机 中 两 个 二 进 制 数 之 间 的 算术 运算 无 论 是 加 、 减 、 乘 、 除 ， 最 后 都 是 化 作 若 干 加 
法 运算 来 进行 的 ， 而 加 法 运算 又 是 通过 逻辑 运算 来 完成 的 。 能 够 实现 加 法 运算 的 电路 称 为 加 
法 器 , 一 位 加 法 器 是 用 来 实现 2 个 一 位 二 进 制 数 加 法 的 电路 , 分 为 一 位 半 加 器 和 一 位 全 加 器 。 
一 位 半 加 器 : 只 考虑 2 个 一 位 二 进 制 数 4、B 相 加 ， 不 考虑 低位 来 的 进位 数据 的 相 加 
称 为 一 位 半 加 , 实现 一 位 半 加 的 电路 称 为 一 位 半 加 器 。 一 位 半 加 器 的 真 值 表 如 表 7.10 所 示 。 
其 中 5 为 本 位 和 数 ，C 为 向 高 位 送出 的 进位 数 。 由 真 值 表 可 得 其 逻辑 函数 式 为 
S=AB+AB=A® | 
C=4:B 
















































































(7-14) 


表 7.10 一 位 半 加 器 真 值 表 











显然 ， 异 或 门 具有 半 加 器 求 和 的 功能 ， 与 门 具有 进位 功能 。 半 加 器 的 逻辑 电路 如 
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图 7.39(a) 所 示 ， 逻 辑 符号 如 图 7.39(b) 所 示 。 


5 =1F 一 3 A S 
HA 
B 5 
有 |- 一 C 


(a) 电路 (b) 逻辑 符号 

















图 7.39 一 位 半 加 器 
一 位 全 加 器 : 除了 两 个 一 位 二 进 制 数 相 加 以 外 ， 还 要 考虑 低位 向 本 位 的 进位 数 的 相 加 
称 为 一 位 全 加 ， 实 现 一 位 全 加 的 电路 称 为 一 位 全 加 器 。 
因此 ， 一 位 全 加 器 的 输入 变量 有 三 个 : 4;、B; 为 2 个 一 位 二 进 制 数 的 被 加 数 和 加 数 ， 
CF-1 表 示 低 位 来 的 进位 数 ; 输出 函数 有 两 个 : 5; 为 相 加 后 的 本 位 和 ，C; 为 向 高 位 的 进位 数 。 
全 加 器 的 真 值 表 如 表 7.11 所 示 。 
表 7.11 一 位 全 加 器 真 值 表 





由 真 值 表 可 得 其 逻辑 函数 式 为 
Si=4BC +ABCm+AB C+ ABC, 
=(4B, +AB)Cn+(4 B+4B,)C., 
=(4 ©B)Cn+(4 BB)C,, 


=A4@B OC, (7-15) 
C=4BC ,+4 有 8C +ABC+ABC,, 
=(4B, +4B)C.,+4B, 
=(4 ®B)C, + 4B, (7-16) 


由 以 上 逻辑 表达 式 可 画 出 一 位 全 加 器 的 逻辑 电路 与 逻辑 符号 ， 如 图 7.40 所 示 。 
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(a) 电路 (b) 逻辑 符号 


7.40 ”一 位 全 加 器 








7.3 ”常用 组 合 罗 辑 部 件 的 功能 分 析 


在 数字 系统 中 ， 常 用 组 合 逻 辑 部 件 有 全 加 器 、 编 码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 器 、 比 较 器 
等 。 由 于 这 些 组 合 逻 辑 部 件 经 常 使 用 ， 所 以 均 有 中 规模 集成 器 件 (MSD 产 品 ， 并 且 可 以 提供 
类 型 齐全 (TTL 电路 、CMOS 电路 、ECL 电路 等 ) 的 芯片 供用 户 使 用 ， 因 此 直接 使 用 中 规模 
集成 器 件 进行 逻辑 设计 是 一 种 方便 而 有 效 的 方法 。 在 使 用 中 规模 集成 器 件 进行 设计 时 ， 重 
点 在 于 掌握 整个 器 件 的 逻辑 功能 ， 即 器 件 的 外 特性 ， 从 而 正确 使 用 这 些 器 件 ， 充 分 发 挥 其 
逻辑 功能 。 作 为 用 户 来 说 ， 对 于 中 规模 集成 器 件 内 部 逻辑 实现 的 细节 ， 只 要 作 一 般 的 了 解 
就 可 以 了 。 
7.3.1 全 加 器 

1. 全 加 器 的 工作 原理 

在 例 7-4 中 已 对 一 位 半 加 器 和 一 位 全 加 器 分 别 作 了 介绍 。 显 然 一 位 全 加 器 可 用 来 实现 
对 一 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 那 么 如 果 要 实现 对 n 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 由 于 其 运算 过 程 可 用 
图 7.41 的 形式 来 表示 (对 其 中 第 i 位 的 相 加 过 程 可 概括 为 : 第 i 位 的 被 加 数 4; 和 加 数 Bj 及 相 
邻 低位 来 的 进位 Ci 三 者 相 加 ， 得 到 本 位 的 和 数 5; 及 向 相 邻 高 位 (i+ 了 ) 位 的 进位 Ci)， 因 此 
要 完成 此 任务 ， 最 简单 的 方法 是 将 n 个 一 位 全 加 器 串 接 起 来 ， 如 图 7.42 所 示 ， 构 成 所 谓 的 
品行 加 法 器 。 将 此 电路 集成 到 一 个 芯片 上 ， 就 可 制 成 加 法 器 集成 芯片 。 串 行 加 法 器 电路 结 
构 简单 ， 但 由 于 每 一 位 的 相 加 结果 都 必须 等 到 低 一 位 的 进位 产生 之 后 才能 实现 ， 所 以 它 的 
运算 速度 慢 。 为 了 提高 运算 速度 ， 可 以 采用 一 种 “先行 进位 ”的 技术 ， 来 构成 超前 进位 加 
法 器 。 由 于 其 逻辑 功能 仍 为 实现 多 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 故 对 先行 进位 的 实现 原理 不 再 作 
介绍 。 

















被 加 数 4 A Am dr 4 4 
加 数 B B Bn Ba * BB 8B 
低位 向 相 邻 高 位 的 进位 Cr Cize Cai NG 
进位 数 C 名 RE ~ Ca 1 全 二 1 
和 数 S 名 Su Sm … 5S Si 


7.41 ”两 个 n 位 二 进 制 数 相 加 的 形式 

















A Ba 4 B; A Bl 


7.42 nn 个 一 位 全 加 器 实现 两 个 n 位 二 进 制 加 法 运算 的 串 行 加 法 器 
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2. 全 加 器 的 功能 扩展 

目前 ， 集 成 全 加 器 最 多 为 4 位， 其 逻辑 符号 如 图 7.43 所 示 。 如 果 要 构成 8 位 或 者 更 多 
位 的 加 法 器 就 必须 由 多 片 4 位 全 加 器 串 接 而 成 。 图 7.44 所 示 是 由 2 片 4 位 全 加 器 所 构成 的 
8 位 全 加 器 。 接 线 时 将 低位 片 的 进位 输出 端 接 至 相 邻 高 位 片 的 进位 输入 端 。 由 于 最 低位 A 
和 Bi 进行 的 是 半 加 运算 , 而 不 是 全 加 运算 , 所 以 把 低位 芯片 的 进位 输入 端 接 “0”( 地 ) 即 可 。 





SS 57 Ss Co SS S$ Ss 








2 SS S S$, S$ S$ Co 









> 
74LS83 
B 5; 


74LS83(2) 74LS83(1) 
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Co As AsA1 As Bs BeB1Bs A1 AyA3A41 BiB,B;B 
7.43 4 位 全 加 器 的 逻辑 符号 7.44 2 片 4 位 全 加 器 扩展 为 8 位 全 加 器 
7.3.2 ”编码 器 
Xl 7 
编码 器 是 将 具有 特定 意义 的 信息 编 成 若干 位 二 进 制 代 码 的 组 
合 逻 辑 电 路 。 


图 745 所 示 为 编码 器 电路 的 示意 框图 。 其 中 ， 加 ， 名 ，…， 
ee 
路 是 用 位 二 进 制 代码 来 对 m 个 信号 进行 编码 ， 故 称 为 mn 线 编 
码 器 ， 且 加 与 之 间 应 满足 关系 2? 宇 m。 显然 ， 编 码 器 是 一 个 多 输 
入 多 输出 的 组 合 电路 。 

编码 器 一 般 分 为 简易 编码 器 和 优先 编码 器 两 类 。 

1， 简 易 编码 器 

首先 我 们 从 一 个 简易 编码 器 的 例子 出 发 来 了 解 一 下 编码 器 所 能 实现 的 逻辑 功能 。 
图 7.46 所 示 是 由 拨 盘 和 TIL 与 非 门 构成 的 8421BCD 码 编码 器 ， 其 逻辑 功能 分 析 如 下 。 





7.45 ”编码 器 框图 





















































7.46 ”由 拨 盘 和 与 非 门 构成 的 8421BCD 码 编码 器 














二 5 sh 局 三 万 "的 = (7-17) 
2) ”根据 表达 式 列 出 真 值 表 
虽然 此 逻辑 图 有 十 个 输入 信号 五 五 ， 应 有 228 个 取 值 组 合 ， 但 由 于 采用 拨 盘 输入 ， 
拨 盘 指针 所 指向 的 输入 端 为 低 电 平 (逻辑 0)， 拨 盘 指 针 没 有 指向 的 输入 端 对 于 TTL 与 非 门 
输入 而 言 ， 相 当 于 悬空 (逻辑 D)， 所 以 五 一 五 这 十 个 输入 信号 始终 只 有 一 个 输入 为 低 电 平 ， 
其 他 输入 为 高 电 平 。 因 此 输入 信号 的 状态 实际 上 只 有 十 种 ， 因 此 可 列 出 其 真 值 表 如 表 7.12 
所 示 。 

3) “根据 真 值 表 得 出 逻辑 功能 

此 电路 瑟 一 五 为 输入 信号 ， 分 别 代表 一 位 十 进 制 数 的 0~9 这 十 个 数码 ， 输 入 低 电 平 
有 效 。 当 某 个 输入 信号 为 低 电 平时 ， 表 示 对 该 输入 信号 进行 编码 。F;~Fo 为 输出 信号 ， 用 
以 表示 所 对 应 的 8421BCD 码 。 例 如 ， 当 五 为 低 电 平 ， 表 示 对 十 进 制 数 6 进行 编码 ， 对 应 
输出 其 8421BCD 码 0110。 














表 7.12 8421BCD 码 编码 器 真 值 表 


输 ”入 输 出 

LY a 
和 | 0 0 0 0 
) J | 1 
| EE A i El Sk J | 0 0 1 0 
和 Et | 会 者 和 于 
| WO 1 .| 0 1 0 0 
| (| ,| 
| I | 0 1 1 0 
| EE Et ee J | i 是 惠 。 了 
| 国 时 国人 1  ， 儿 - 克 和 当 
1 LT -二 4 Ek 和 





这 种 简易 编码 器 的 特点 是 在 任意 时 刻 只 能 有 一 个 输入 信号 要 求 编码 。 如 果 同 时 有 两 个 
或 两 个 以 上 的 输入 信号 要 求 编码 ， 输 出 端 就 会 发 生 混乱 ， 出 现 错误 。 例 如 : 假设 在 图 7.46 
的 电路 中 没有 采用 拨 盘 输入 ， 而 如 果 五 、 五 都 为 低 电 平 ， 同 时 要 求 编码 ， 则 对 应 输出 
PFiFo=1101， 是 8421BCD 码 的 禁用 码 ， 出 现 错误 。 

但 在 许多 实际 应 用 中 ， 编 码 器 的 输入 端 可 能 同时 收 到 几 个 信号 ， 这 时 就 要 求 按 预先 规 
定 的 优先 次 序 编码 输出 。 例 如 ， 微 机 中 的 中 断 控制 就 有 优先 级 别 ， 在 这 种 情况 下 要 求 只 对 
优先 级 别 高 的 输入 信号 进行 编码 ， 完 成 这 种 功能 的 编码 器 称 为 优先 编码 器 。 

2. 优先 编码 器 

1) ”优先 编码 器 的 功能 分 析 

常用 的 优先 编码 器 有 8 一 3 线 (74LS148、CT54LS148 等 )，10 一 4 线 8421BCD 优先 编码 

















2 
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器 (74LS147、CT54LS147、CC40147 等 )。 
图 7.47 所 示 为 8 一 3 线 优先 编码 器 74LS148 的 逻辑 图 和 人 逻辑 符号 。 根据 逻辑 图 可 写 出 : 
FE = +L + +D)EI 





= +71,)EI 








T= DLL+LLL #44)EL (7-18) 
EO=11-:…L,:*EI 
GS=EO'EI=EO+HI 



































































































































































































































& 
p | EO 
Ti 1 Po—— 
2 dliriip 
7 | qd 1 却 
及 | 1 上 1p | 
& |=1 
d1Hr| ip 
| | 一 又 | HPRUVBIN 
可 一 1. Ee 
下 -dll 1 二 下 pb 
有 1 
五 74LS148 了 
1 |=1 5 [和 
H+ | | 上 也 
忆 1 | y 下 .x 
EE 无 
| | 万 
HH d1 :| | | ” 
(a) 电路 (b) 逻辑 符号 


7.47 74LS148 型 编码 器 


由 式 (7-18) 可 列 出 真 值 表 7.13。 实 际 上 ， 中 规模 器 件 的 真 值 表 (或 称 功 能 表 ) 都 会 直接 给 
出 ， 所 以 在 以 后 介绍 中 规模 器 件 时 ， 可 直接 通过 其 真 值 表 了 解 该 器 件 的 功能 ， 而 不 详尽 地 
分 析 该 器 件 的 内 部 电路 。 


表 7.13 8 一 3 线 优先 编码 器 真 值 表 

















Q@_ 

加 续 表 

技 输 入 输 出 

给 | - | 丰 交 克 克 交 EE 可 Eo 

人 而 0 x x x x x 0 0 0 0 

第 0 XXX Xx 0 0 1 0 1 

版 0 和 % 0 1 0 0 1 

end 0 Xx XX X10 A i | 0 1 
0 -| 1 懂 才 0 1 
0 :2 We 1 ©@ 1 0 1 
0 光 - 革 二 是 本 和 0 1 
0 oo 1 1 1 | | 
由 真 值 表 可 见 : 


Q@ EEI 为 使 能 输入 端 ， 低 电 平 有 效 ， 厂 一石 是 输入 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 五 一 五 是 输 
出 信号 ， 采 用 反 码 输出 ;为 了 扩展 器 件 功能 还 增设 有 输出 使 能 (允许 输出 ) 端 EO， 编 码 选择 
端 GS 。 

@ 当 豆 =1 时 ， 器 件 为 禁止 状态 (不 允许 编码 )， 输 出 瑟 、 五 、 五 和 GS、EO 均 为 1， 
见 表 7.13 中 第 一 行 。 

图 当 豆 =0 时 ， 器 件 为 工作 状态 (允许 编码 )， 如 果 五 一 五 均 为 “1” 电 平 ， 则 表示 无 
要 求 编码 的 输入 信号 ， 此 时 输出 环 、 开 、 马 均 
为 1， 同 时 输出 GS=1，EO=0， 表 示 本 级 优先 
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EI Gos. 









































































































编码 器 无 编码 输出 ， 见 表 7.13 中 第 二 行 。 osb os 
@ 当 于 =0， 且 万 一 万 中 有 输入 为 “0” de 四 
电 平时 ， 见 表 7.13 中 其 他 行 ， 表 示 该 器 件 为 工 。 不 | ee a 
作 状 态 ， 并 存在 要 求 编码 的 输入 ， 该 优先 编码 。 大- 中 wb 5 
器 对 输入 信号 编码 的 优先 次 序 为 万 一 五 , 以 了 了 keo, gy 
无、 于 、 五 采用 反 码 形式 输出 相应 的 二 进 制 。 qo 
码 。 此 时 GS=0，EO=1， 表 示 本 级 优先 编码 器 
有 编码 输出 。 例 如 表 7.13 中 第 三 行 , 只 要 输入 Has &| 
信号 石 =0( 要 求 编码 ), 则 无 论 其 他 输入 是 否 。 万 一 47 i 
为 低 电 平 ， 于 入 五 输出 7 的 反 码 000， 其余 各 E 有 74LS148 上 有 | 一元 
行 以 此 类 推 。 ee 
2) 编码 器 的 功能 扩展 Ed 
图 7.48 所 示 是 采用 2 片 74LS148 将 8 一 3 EOFS EO 
线 优先 编码 器 扩展 为 16 一 4 线 优先 编码 器 , 其 “ 
中 ,五 一 五 为 输入 信号 ,五 一 五 为 输出 信号 ， 图 7.48 2 片 8 一 3 线 优先 编码 器 扩展 
5 为 扩展 编码 器 的 使 能 输入 端 。 其 工作 原理 为 16 一 4 线 优先 编码 器 
如 下 。 










EN 
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@ 车 =1， 高 位 片 不 允许 编码 ， 则 EO 二 1， 控 制 低位 片 不 允许 编码 。 所 以 当 5=1 时 
禁止 整个 编码 器 工作 ， 此 时 GS 、EO、 囊 、 马 、 世 、 巴 均 为 1。 

@ 车 5=0， 则 整个 编码 器 允许 工作 ， 其 工作 情况 有 三 种 ， 当 五 ; 一 天 中 有 低 电 平 输入 
时 ， 高 位 片 工作 ， 可 对 五 一 五 进行 编码 ， 且 输出 E0;=1， 控 制 低位 片 禁止 编码 。 编 码 输出 
五 =GS, =0， 其 他 三 位 的 输出 由 接 至 高 位 片 亏 一 五 的 输入 信号 五 一 五 状态 决定 ， 当 7 ~ 
天 全 为 高 电 平 ， 万 一 存 存在 低 电 平 时 ，EO,=0， 控 制 低位 片 工作 ， 可 对 石 ~ 五 进 行 编码 。 
编码 输出 五 =GS, =1， 其 他 三 位 输出 由 接 至 低位 片 亏 一 无 的 输入 信号 万 一 元 状态 决定 ， 以 
上 两 种 情况 输出 GS =0，EO=1; 当 万 ~ 万 全 为 高 电 平时 ， 整 个 编码 器 的 编码 输出 
五 五 五 思 =1111， 且 GS=1，EO=0， 表 示 没 有 进行 编码 ， 无 编码 输出 。 

例如 ， 输 入 五 =0 是 下 标 最 大 的 低 电 平 输入 信号 ， 则 输出 五 五 五 于 =1011， 是 4 的 
反 码 。 


7.3.3” 译 码 器 


译 码 是 编码 的 逆 过 程 ， 是 将 输入 的 每 组 二 进 制 代码 译 为 一 个 特定 的 输出 信号 以 表示 代 
码 原意 的 过 程 。 完 成 译 码 功 能 的 组 合 逻 辑 电路 称 为 译 码 器 。 

译 码 器 的 示意 框图 如 图 7.49 所 示 。 它 有 n 个 输入 端 ，m 个 输出 端 ， 此 电路 是 利用 m 个 不 
同 输出 来 表示 每 组 n 位 二 进 制 代码 含义 ， 也 称 为 n 一 m 线 译 码 器 ， 且 m 与 之 间 满 足 条 件 ，2” 
宇 m。 显 然 ， 译 码 器 是 一 个 多 输入 多 输出 的 组 合 电路 。 

















A 六 


译 码 器 


图 7.49 译 码 器 框图 

常用 的 译 码 器 有 二 进 制 译 码 器 、 二 -十 进 制 译 码 器 和 显示 译 码 器 三 类 。 

1. 二 进 制 译 码 器 

二 进 制 译 码 器 是 将 n 位 输入 变量 构成 的 二 进 制 代码 译 成 2" 个 不 同 输出 信号 的 译 码 器 。 二 
进 制 译 码 器 的 主要 产品 有 双 2 一 4 线 译 码 器 (74LS139、CE10172、CC4555 等 )，3 一 8 线 译 码 器 
(74LS138、CE10161、CC74HC138 等 ); 4 一 16 线 译 码 器 (74154、CC4515、CC74HC154 等 )。 

1) ” 译 码 器 的 工作 原理 

现 以 3 一 8 线 译 码 器 为 例 来 说 明 二 进 制 译 码 的 功能 。 

7.50 给 出 了 3 一 8 线 译 码 器 (74LS138) 的 逻辑 电路 图 和 逻辑 符号 ， 其 真 值 表 如 表 7.14 
所 示 。 由 真 值 表 可 见 : 
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(可 2 这) 





由 站 几 忆 世 他 
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(a) 电路 (b) 逻辑 符号 
7.50 74LS138 译 码 器 
表 7.14 3 一 8 线 译 码 器 真 值 表 
G， Ge+Ga A A A 2 





本 加 和 和 囊 而 : 瑟 本 其 己 
-~~~~oo0o0oo0ooxx 
~ ~ Oo~“~ oox x 
-o-oo0-o0~-oxx 
I 
se 
i 
a 
OC 


(1) G,、Ga 、Gza 是 译 码 器 的 使 能 输入 端 ，G, 高 电 平 有 效 ，G2a。 、Gzs 低 电 平 有 效 。 
和 好、 和 44、 罗 为 输入 变量 ， 也 称 地 址 输入 变量 ， 构 成 二 进 制 代码 ， 石 ~ 五 为 输出 信号 ， 低 
电 平 有 效 ， 每 个 输出 对 应 一 组 二 进 制 代码 的 含义 。 

(2) 当 使 能 端 无 效 ， 译 码 器 禁止 工作 时 ， 输 出 互 一 歼 均 为 高 电 平 ， 与 涉 、44、 忒 无 
关 ， 如 表 中 第 一 、 二 行 。 

G) 当 G=1，Gm Gs =0， 即 使 能 端 有 效 时 ， 译 码 器 工作 。 那 么 对 于 4、4、 丸 的 
每 组 取 值 , 输出 页 ~ 瑟 只 有 一 个 为 低 电 平 , 其 余 的 为 高 电 平 .这 个 为 低 电 平 的 输出 即 为 4、 
4 、 攻 在 该 种 取 值 下 的 译 码 输 出 。 例 如 表 7.14 中 第 6 行当 4 4 4=011 时 ， 五 =0， 其 
余 输 出 为 1， 则 五 为 代码 011 的 译 码 输出 。 
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这 样 ， 在 译 码 器 使 能 端 有 效 的 情况 下 ， 对 于 3 一 8 线 译 码 器 的 每 个 输出 ， 都 唯一 地 对 应 
输入 变量 的 一 种 取 值 ， 也 就 对 应 由 输入 变量 构成 的 一 个 最 小 项 ， 由 于 输出 低 电 平 有 效 ， 所 
以 输出 五 ~ 五 和 输入 力 一 奴 之 间 的 关系 可 用 函数 式 来 描述 为 

下 = 两 (7 (7-19) 
式 中 ，1m; 为 由 丸 , 么 ,为 所 构 成 的 最 小 项 。 

此 结论 可 推广 至 其 他 二 进 制 译 码 器 。 

这 里 要 注意 克 ~ 五 是 表示 输出 函数 的 符号 ， 其 上 的 “-” 是 用 来 强调 输出 的 有 效 电 平 
为 低 电 平 。 

如 果 二 进 制 译 码 器 输出 的 有 效 电 平 为 高 电 平 ， 则 mn 一 2" 线 译 码 器 的 输出 坯 一 也, 和 输 
入 4 ~ 丸 之 间 的 逻辑 关系 可 描述 为 

Y= m(i=0,1,…,2" -1) (7-20) 
式 中 ，m, 是 以 4 一 入 所 构成 的 最 小 项 。 

2) ” 译 码 器 的 应 用 举例 :分 配器 

二 进 制 译 码 器 除了 用 作 二 进 制 代码 译 码 外 ， 还 SABAAM 
可 作为 数据 分 配器 使 用 ,例如 将 图 7.50 所 示 的 3 一 8 74LS138 
线 译 码 器 G,, 和 Gs 相连 输入 数据 D，G 接 “1”， 
利用 妈 一 44 作为 分 配 地 址 ， 就 构成 了 8 输出 的 数 
据 分 配器 ， 如 图 7.51 所 示 。 其 工作 原理 为 : 在 地 址 二 让 4 
输入 信号 么 ~ 称 的 作用 下 ， 若 数据 输入 D 为 0( 使 7.51 74LS138 构成 三 地 址 数据 分 配器 
能 端 有 效 )， 则 五 一 成 中 对 应 的 输出 便 为 0; 若 万 
为 “1”( 使 能 端 无 效 )， 对 应 的 输出 也 为 “1”( 尽 管 此 时 所 有 的 输出 都 为 “1”)。 即 数据 D 
被 分 配 到 了 由 地 址 选中 的 输出 端 。 

3) ” 译 码 器 的 功能 扩展 

合理 利用 译 码 器 的 使 能 端 可 对 译 码 器 进行 功能 扩展 。 图 7.52 所 示 是 将 两 片 74LS138 译 
码 器 扩展 为 4 一 16 线 译 码 器 的 连接 图 。 其 接线 特点 为 : 将 四 个 输入 信号 省 一 如 中 的 低 三 位 
轴 一 如同 时 接 至 两 个 芯片 的 地 址 输入 端 。 输入 信号 的 最 高 位 4, 接 至 两 个 芯片 的 使 能 端 (如 
芯片 1 的 Gx 和 芯片 2 的 G,), 使 两 个 芯片 不 能 同时 工作 , 另外 可 增设 控制 信号 五 接 至 两 个 
芯片 的 使 能 端 (如 芯片 1 的 G。 和 芯片 2 的 Gza 、Gzs )， 以 作为 整个 译 码 器 的 使 能 输入 端 ， 
其 工作 原理 如 下 。 








hE YY 





Au A A _G| GaGyp 





hhhE 和 RFE, YY Yo Yn Yi Ys Hy hs 





Yih YYY 


Yih YY YYY 





74LS138 (1) 74LS138 (2) 


Au AL A G1! GAG2e Au AL A G1! GAG2 
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7.52 两 片 3 一 8 线 译 码 器 扩展 为 4 一 16 线 译 码 器 





f 





(D 当 巨 =1 时, 芯片 1 和 芯片 2 禁止 工作 , 则 整个 译 码 器 处 于 “禁止 ?状态 , 输出 互 一 

















技 部: 全 为 高 电 平 ， 称 互 =1 无 效 。 
基 (2) 当 瓦 =0 时 ,如果 妈 =0, 则 芯片 1 处 于 工作 状态 , 芯片 2 禁止 工作 。 此 时 马 ~~ 五 将 
础 | ”有 一 个 输出 为 低 电 平 对 应 于 双 、 么 、 奴 的 取 值 ， 瑟 一 未 输出 全 为 高 电 平 。 那 么 从 整体 来 
第 | 看 , 天 ~ 走 这 16 个 输出 ,只 有 一 个 输出 为 低 电 平 ， 该 输出 反 
感 | ” 映 了 o000~o111 之 中 的 菜 一 代码 ， 如 果 么 =1， 则 芯片 1 禁止 
工作 ， 芯 片 2 处 于 工作 状态 。 此 时 柬 ~~ 五 输出 全 为 高 电 平 ， SEB/RER 本 
互 一 素 将 有 一 个 输出 为 低 电 平 对 应 于 即 、 妈 、 思 的 取 值 。 那 vp 
么 从 整体 来 看 ，16 个 输出 信号 五 一 疡 s 只 有 一 个 输出 为 低 电 Pp 
平 ， 该 输出 反映 了 1000~1111 之 中 的 某 一 代码 。 ~ ms Ch 
综 上 所 述 ， 当 互 =0 时 ， 使 能 输入 端 有 效 ， 反 ~ 和 4 作为 地 vb 
址 输入 变量 构成 二 进 制 代码 ， 画 一 闷 s 作为 输出 信号 ， 每 个 输 wh 元 
出 表示 一 个 二 进 制 代码 的 含义 ， 即 能 实现 4 一 16 线 译 码 器 的 wp, 
功能 。 wp 
2， 二 -十进制 译 码 器 








二 -十 进 制 译 码 器 是 将 8421BCD 码 译 为 10 个 不 同 的 输出 ， 7.53 74LS42 码 器 
以 表示 人 们 习惯 的 十 进 制 数 的 电路 。 二 -十 进 制 译 码 器 也 称 逻辑 符号 
4 一 10 线 译 码 器 ， 如 CT74LS42、CT5442 等 。 

表 7.15 所 示 为 二 -十 进 制 译 码 器 74LS42 的 真 值 表 ， 其 逻辑 符号 如 图 7.53 所 示 。 由 表 
可 见 : 地 址 输入 端 4 一 丸 为 8421BCD 编码 输入 ， 五 一 五 作为 输出 ， 分 别 对 应 十 进 制 0 一 
9 这 十 个 数码 ， 低 电 平 有 效 。 其 译 码 实现 为 : 对 于 4 一 4 的 每 一 组 代码 输入 ， 都 能 在 相应 
输出 端 输出 低 电 平 来 作为 译 码 输出 。 如 表 7.15 中 第 二 行 ， 若 8421BCD 代码 为 0001， 那 么 
在 表示 十 进 制 数 1 的 输出 端 五 输出 低 电 平 ， 而 其 余 为 高 电 平 ， 即 能 够 将 8421BCD 码 译 成 
十 进 制 1， 如 果 有 8421BCD 码 禁 用 的 码 组 (1010 一 1111) 输 入 时 ， 输 出 均 为 1， 即 无 译 码 输 





出 信号 。 
表 7.15 二 一 十 进 制 译 码 器 真 值 表 

人 4 4 帮 Yo 7， Ws , Fh Ys Yo: Px Ys 
在 0 0 0 0 1 1 1 1 1 了 1 1 1 
0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 jl 1 1 
0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 i 1 1 1 
村 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
0 1 0 0 ly 1 1 0 1 1 1 | 
人 证 人 千 ， 将 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
0 1 1 0 1 1 1 和 1 1 0 1 1 和 
站 ” 刘 .证 ， 订 1 1 1 下 1 1 0 1 和 
| 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
于 国王 汪 和 | 1 1 和 1 1 1 1 1 0 
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续 表 











3. 显示 译 码 器 

在 数字 技术 中 ， 经 常 需要 把 测量 或 运算 的 结果 用 十 进 制 数码 显示 出 来 。 实 现 这 种 功能 
的 逻辑 电路 称 为 数码 显示 电路 。 数 码 显 示 电 路 主要 由 数码 显示 器 和 显示 译 码 /驱动 器 组 成 。 

1) “数码 显示 器 

数码 显示 器 按 发 光 物 质 不 同 可 分 为 四 类 : 气体 放电 显示 器 (如 辉 光 数码 管 ); 荧光 数字 显 
示 器 (如 荧光 数码 管 ); 半导体 显示 器 (如 LED 显示 器 ); 液晶 数字 显示 器 。 目 前 ， 应 用 最 / 
泛 的 显示 器 件 是 LED 七 段 数 码 管 ， 它 是 由 七 个 发 光 二 极 管 (简称 LED) 构 成 七 个 字段 而 成 ， 
通常 有 共 阴 极 和 共 阳 极 两 种 。 图 7.54(a) 表 示 了 LED 七 段 数码 管 的 七 段 字 形 ; 图 7.54(b)、(c) 
表示 LED 七 段 数码 管 的 内 部 接线 图 。 

从 图 7.54 可 以 看 出 ， 共 阳 LED 是 将 各 发 光 二 极 管 的 阳极 连 在 一 起 接 高 电 平 ( 正 电源 )， 
阴极 接 到 译 码 /驱动 器 的 输出 端 。 当 某 个 阴极 为 低 电 平时 ， 该 字段 发 亮 ， 数 字 的 显示 便 由 这 
些 发 亮 的 字段 组 合 而 成 。 共 阴 LED 是 将 七 个 发 光 二 极 管 的 阴极 连 在 一 起 接 低 电 平 (地 )， 阳 
极 接 到 译 码 / 驱 动 器 的 各 输出 端 ， 当 阳极 为 高 电 平时 ， 该 字段 便 发 亮 ， 发 亮 字段 组 合成 数字 


常用 的 共 阳 显示 器 有 BS204、BS206 等 ， 共 阴 显 示 器 有 BS201、BS203 等 。 




















三 ownqSaoccR 


flsls 
el_le.n 
十 的 
(a) 七 段 字 形 。 (b) 共 阳 LED 内 部 接线 图 (0) 共 阴 LED 内 部 接线 图 
7.54 LED 七 段 数码 管 
2) ”显示 译 码 /驱动 器 
显示 译 码 / 驱 动 器 是 用 来 驱动 数码 显示 器 件 的 中 规模 集成 器 件 ， 它 是 数字 显示 电路 中 的 
核心 部 件 。 数码 显示 方式 不 同 , 其 译 码 电路 也 不 同 , 所 以 要 驱动 上 述 两 类 LED 七 段 数码 管 ， 
就 必须 配合 以 相应 的 译 码 /驱动 器 才能 完成 显示 功能 。 驱 动 共 阴 极 LED 的 典型 产品 有 
74LS48、74LS248、CC14513、CT5448 等 。 驱动 共 阳极 LED 的 典型 产品 有 74LS47、74LS247 










LE 


@. 


加 等 。 这 些 产品 一 般 都 带 有 驱动 器 ， 可 以 直接 驱动 LED 七 段 数码 管 进行 数字 显示 。 

技 图 7.55 所 示 是 译 码 /驱动 器 74LS48 的 逻辑 符号 ， 利 用 该 器 件 输出 2, ~ 2, 分 别 驱动 共 
伏 阴 LED 数码 管 的 a~g 段 ， 便 可 构成 数字 显示 ， 表 7.16 给 出 了 74LS48 的 真 值 表 ， 由 真 值 
人 而 | ” 表 可 见 : 

ty BIN/7.SEG 

版 








图 7.55 74LS48 译 码 /驱动 器 逻辑 符号 
(1) 这 是 一 个 4 一 7 线 译 码 /驱动 器 。 省 一 如 是 8421BCD 码 输入 端 ; 2, ~ 2, 是 输出 端 ， 
高 电 平 有 效 ( 相 应 字段 亮 )， 发 亮 字段 组 合 显示 出 相应 数字 。 这 里 要 注意 : 现在 对 于 每 个 输 
入 代码 ， 输 出 并 不 只 有 一 个 为 低 电 平 (或 高 电 平 )， 而 是 另 一 个 7 位 的 代码 。 因 此 它 跟 我 们 
前 面 讲 的 译 码 器 不 同 ， 是 另外 一 种 类 型 的 译 码 器 ， 习 惯 上 称 作 显 示 译 码 器 。 
(2) 辅助 控制 端的 功能 。 
e@ ” 试 灯 输 入 LT : 低 电 平 有 效 。 当 LT=0，BI/RBO=1 时 ， 不 管 其 他 输入 是 什么 状 
态 ，Q, ~ Q, 全 为 1， 则 驱动 数码 管 七 段 全 亮 ， 应 显示 “8”， 用 于 检测 数码 管 是 
否 正常 。 


表 7.16 七 段 显 示 译 码 器 的 真 值 表 





输 出 
显示 字符 
QQ QQ QQ QQ, 

芝 和 交 广 又 证 8 ( 试 条 
0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 灭 堆 
xX 人 -本 菇 0 0 0 0 0 0 0 熄灭 
1 0 0 0 0 二 和 0 
x 0 i0: 0 0 LL 人 1 
x 0 0 10 EU. (Ot | 2 
x 1 | OE J ,0 | 3 
x 0 1 00 0 1 1 @ 0 1 1 4 
x 人 1 i | 5 
x 0 1 10 0 和 6 
x 全 二 站 ii 下 
x 1 0 0 0 ie 8 
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续 表 
二 二 显示 字符 
所 BU/RBO | Q QQ QQ QQ QQ 
1 1 证 9 
1 0 00 1 1 0 1 
| 1 0 -WW 
1 1 0 LT i tm WE 1 
规则 字条 
1 1 i 00 1 0 1 1 | 
1 1 0 
1 1 0 WW 





e@ ” 灭 零 输入 RBI: 低 电 平 有 效 。 当 LT=1，RBI=0 时， 如 果 奴 系 和 4 为 为 0000 时 ， 
0, ~ 0, 均 为 0， 各 段 炸 灭 ; 而 4 隶 4 丸 为 非 0000 信号 时 ， 则 可 照常 显示 。 
e ”熄灭 输入 / 灭 零 输 出 端 BI/RBO : 它 有 两 个 功能 。 其 一 , 在 BI/RBO 端 加 入 低 电 平 ， 
则 不 论 其 他 输入 状态 如 何 ， 数 码 管 熄灭 ， 其 二 ， 令 LT =1，RBI =0， 
隶 4 44 为 =~0000， 即 实现 灭 零 功能 ， 则 有 BI/RBO =0， 即 BI/RBO 端 输出 低 
电 平 。 
如 果 将 RBI 和 BI/RBO 配合 使 用 ， 很 容易 实现 多 位 数码 显示 的 灭 零 控制 ， 从 而 熄灭 不 
需要 显示 的 0。 
图 7.56 所 示 为 一 个 五 位 数 显示 器 。 各 位 显示 译 码 /驱动 器 的 LT=1，RBI 和 BI/RBO 按 
图 所 示 形 式 连接 ， 就 可 以 将 有 效 数字 前 、 后 多 余 的 0 熄灭 。 这 样 既 便于 读数 ， 又 可 以 减少 
功 耗 。 如 输入 显示 数 008.80 时 ， 由 于 芯片 工 的 RBI=0， 因 此 百 位 数 上 的 0 被 熄灭 ， 且 使 芯 
片 1 的 BI/RBO=0， 使 芯片 了 也 具有 灭 零 的 条 件 ， 因 此 此 时 输入 十 位 数 为 零 也 被 熄灭 。 由 
于 芯片 V 的 RBI=0， 因 此 输入 的 尾 零 也 可 熄灭 ， 且 使 芯片 也 具备 灭 零 条 件 ， 但 芯片 IV 输 
入 数 为 8， 不 是 0， 因 此 仍 可 显示 。 
这 个 五 位 显示 器 最 后 显示 的 是 8.8。 
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0. [a 
{ f [ 1 
1 I 了 0 VN V 
RBI |BI/RBO| |RBI [Bi/RB0 RBI [Bi/r5 RBI [Bi/RB0 RBI |BI/RBO 
“0” el “0" 





图 7.56 五 位 数 显示 器 
(3) 如 果 器 件 输入 端 44 一 4 出 现 8421BCD 码 的 禁用 码 组 1010 一 1111 时 , 显示 器 会 显 
示 出 一 些 特殊 的 符号 ， 借 助 于 它们 可 以 判定 输入 BCD 是 否 发 生 错误 。 
7.3.4 数据 选择 器 
数据 选择 器 简称 MUX， 又 称 多 路 选择 器 或 多 路 开关 。 它 的 功能 是 在 选择 输入 或 称 “ 地 
址 输入 ”信号 的 作用 下 ， 从 多 个 数据 输入 通道 中 选择 某 一 通道 的 数据 传 至 输出 端 。 它 是 一 
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洪 廊 水 局 世 
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个 多 输入 、 单 输出 的 组 合 逻 辑 部 件 。 

数据 选择 器 与 数据 分 配器 的 功能 恰好 相反 。 在 译 码 器 中 曾 介 绍 过 用 译 码 器 可 将 输入 数 
据 在 地 址 输入 的 控制 下 ， 分 配 到 相应 的 输出 通道 上 ， 如 图 7.57(a) 所 示 ; 而 数据 选择 器 的 功 
能 相当 于 图 7.57(b) 所 示 的 单刀 多 掷 开 关 。 它 们 的 功能 从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 。 


Do Do 
/A oD Do 下 
数据 输入 | 数据 输出 数据 输入 | 数据 输出 
ee==== 


4 D; D; ! 
i 选择 输入 
选择 输入 部 Ey 选择 输 





(a) 数据 分 配器 功能 @) 数据 选择 器 功能 
图 7.57 数据 选择 器 与 数据 分 配器 的 功能 比较 


对 于 一 个 有 2" 路 数据 输入 和 1 路 数据 输出 的 数据 选择 器 ， 即 “2" 选 1”， 需 要 及 n 个 
选择 信号 输入 端 ， 用 以 控制 对 输入 信号 的 选择 。 常 见 的 中 规模 数据 选择 器 有 2 选 1， 如 
CT54157、CT54LS158; 4 选 1， 如 CT54LS253、CT54153、CC14539; 8 选 1， 如 CT54151、 
CT54152; 16 选 1， 如 CT54150。 

中 规模 数据 选择 器 都 设置 有 一 个 或 多 个 使 能 端 ， 以 便 扩展 功能 ， 同 时 还 具有 多 种 输出 
方式 和 结构 。 如 原 码 、 反 码 或 原 / 反 码 互 补 输出 ， 集 电极 开路 输出 及 三 态 输出 结构 等 。 各 种 
类 型 组 件 中 又 有 品种 繁多 的 系列 产品 。 所 以 ， 数 据 选 择 器 是 一 种 通用 性 很 强 ， 使 用 十 分 灵 
活 ， 用 途 非 常 广 泛 的 中 规模 器 件 。 

1. 数据 选择 器 的 工作 原理 

在 前 面 的 组 合 逻 辑 电路 分 析 中 ， 我 们 已 对 4 选 1 数据 选择 器 作 了 简要 介绍 ， 现 在 以 8 
选 1 数据 选择 器 为 例 来 进一步 了 解数 据 选择 器 的 功能 。 

图 7.58 所 示 为 8 选 1 的 数据 选择 器 74LS151 的 逻辑 电路 图 和 逻辑 符号 ， 其 真 值 表 如 
表 7.17 所 示 。 
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(a) 电路 
图 7.58 74LS151 型 数据 选择 器 








第 7 章 组 全 逻辑 电路 @@ 





表 7.17 74LS151 真 值 表 


x 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
3 
1 


© ooooooorF- 


由 真 值 表 可 见 : 
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SI Sl Sl SSI 


ov a wb 


(1) 了 为 使 能 端 ，4 一 入 为 地 址 输入 端 ，D, 一 D, 为 数据 通道 输入 端 。 政和 刺 为 互补 


输出 端 ， 分 别 输出 原 码 和 反 码 。 


(2) 当 S$=1 时 , 数据 选择 器 禁止 工作 , 输出 更 =0 和 歼 =1， 与 地 址 输入 端 妈 ~ 和 数 


据 输入 端 D, ~ D, 的 信号 无 关 。 


(3) 当 S=0 时 ， 数 据 选择 器 工作 ， 它 将 在 地 址 输入 取 一 志 的 信号 控制 下 ， 从 疡 一 疡 
这 8 个 数据 通道 中 选择 一 个 通道 的 数据 传送 至 输出 。 其 选择 规律 为 : 将 地 址 输入 变量 的 组 
合 当成 二 进 制 数 ， 以 二 进 制 数 对 应 的 十 进 制 数 即 为 所 选择 的 数据 通道 的 下 标 。 如 表 7.17 中 
第 四 行 ， 当 424i4o=010 时 ， 由 于 (010):=(2)io， 所 以 选择 刀 传送 至 输出 。 


在 使 能 端 3 有 效 的 情况 下 , 可 将 输出 下 与 地 址 输 

入 到 一 各 和 数据 输入 闷 ~ D, 之 间 的 关系 用 一 个 函 
数 式 来 描述 为 

到 = 入 妨 妨 Dy+ 妨 把 4Di+…+ 妨 4 和 44D,= 

FmD, (7-21) 


其 中 ，71; 为 由 汪 、 妈 、 力 所 构成 的 最 小 项 。 














SD 


吕 吕 只 总 品 吕 








此 函数 式 可 推广 至 其 他 数据 选择 器 。 例 如 : 当选 
择 器 输入 地 址 为 n 位 时 ， 可 实现 对 2" 路 数据 通道 的 
选择 ,那么 在 使 能 输入 端 有 效 的 情况 下 ， 它 的 输出 为 

W= 二 (7-22) 


其 中 ，m; 为 由 地 址 输入 变量 构成 的 最 小 项 。 

2. 数据 选择 器 的 功能 扩展 

利用 数据 选择 器 的 使 能 端 可 进行 功能 扩展 。 如 
7.59 所 示 ， 是 将 两 片 74LS151 扩展 为 “16 选 1” 
数据 选择 器 的 接线 图 。 该 电路 接线 特点 为 : 增设 一 位 























图 7.59 两 片 8 选 1 数据 选择 器 
扩展 为 16 选 1 数据 选择 器 







LE 





地 址 输入 43， 将 地 址 输入 丸 一 儿 的 低 三 位 凡 一 妈 同 时 接 至 两 片 8 选 1 数据 选择 器 的 地 址 
输入 , 将 4 按 图 7.59 所 示 接 至 两 个 芯片 的 使 能 输入 端 ， 以 控制 这 两 个 芯片 不 同时 工作 。 数 
据 输 入 通道 D, ~ Di; 分别 接 至 两 个 芯片 的 数据 通道 输入 端 D, ~ D, 。 其 工作 原理 如 下 。 

(1) 当 丸 =0 时 ， 芯片 1 工作， 芯片 2 不 工作 ， 输 出 于 =0， 则 该 电路 将 根据 录 一 刀 的 
信号 控制 ， 从 D, 一 D, 中 选择 一 个 通道 的 数据 传送 至 输出 。 

(2) 当 妈 =1 时， 芯片 1 禁止 工作 ,芯片 2 工作 ， 输 出 丈 =0， 则 该 电路 将 根据 少 一 攻 
的 信号 控制 ， 从 DD, ~ Ds 中 选择 一 个 通道 的 数据 传送 至 输出 。 

综 上 所 述 ， 该 电路 是 在 地 址 输入 么 4 4 为 的 控制 下 ， 从 D, 一 Di; 这 16 个 数据 通道 中 
选择 一 个 通道 的 数据 传送 至 输出 ， 即 实现 了 “16 选 1” 数 据 选 择 器 的 功能 。 

3. 数据 选择 器 的 应 用 举例 : 并 / 串 行 转换 器 

数据 选择 器 的 一 个 典型 应 用 是 用 来 完成 并 行 码 输 入 ， 串 行 码 输出 的 转换 。 如 图 7.60 所 
示 ，16 选 1 数据 选择 器 并 行 输入 了 D, ~ Ds 十 六 个 数据 。 当 选择 输入 44 了 入 4 罗 的 二 进 制 
ei ee pe ere ea nn rt ri 
次 传送 到 输出 端 , 转换 为 串 行 数据 。 如 果 并 行 数据 D, 一 Ds 的 值 各 自 预先 轩 为 “0” 或 “1” 
则 此 时 数据 选择 器 可 在 选择 输入 的 控制 下 ， 输 出 所 要 求 的 序列 信号 ， 这 就 是 一 个 “图 形 必 
生 器 ”， 或 称 作 “ 可 编 序 列 信号 发 生 器 ”。 








F Toorinonrioooomor 
串 行 输出 





Le 1 -00° Fd OF :0: (0 0 0 1 
并 行 输入 


图 7.60 ”并行 输 入 数据 转换 成 串 行 输出 


7.3.5 数据 比较 器 

数据 比较 器 是 一 种 将 两 个 位 二 进 制 数 进行 比较 ， 并 判决 其 大 小 关系 的 逻辑 电路 。 

两 个 n 位 二 进 制 数 4(4， 4 :44) 和 BCB， 1B,,-…BB,。) 比较 的 结果 只 可 能 有 三 种 
情况 ，42B，4-B，4<B， 因 此 数据 比较 器 的 示意 框图 如 图 7 61 所 示 。 

由 于 两 数 相 比 ， 高 位 的 比较 结果 起 着 决定 性 作用 ， 即 高 位 不 等 便 可 确定 两 数 大 小 ， 高 
位 相等 再 进行 低 一 位 的 比较 ， 所 有 位 相等 才 表 示 两 数 相等 ， 所 以 n 位 二 进 制 数 的 比较 过 程 
是 从 高 位 到 低位 逐次 进行 的 ， 也 就 是 说 ，n 位 二 进 制 数 比较 器 是 由 n 个 一 位 二 进 制 数 比较 
器 组 成 的 。 因 此 ， 一 位 二 进 制 比较 器 是 n 位 二 进 制 比较 器 的 基本 单元 。 

1. 一 位 二 进 制 比较 器 

如 图 7.62 所 示 为 一 位 二 进 制 比较 器 ， 其 逻辑 功能 分 析 如 下 。 
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Fcs (4<B) 本 四， Ra 
图 7.61 数据 比较 器 框图 7.62 一 位 二 进 制 比较 器 
(1) 写 出 锯 ,s， 忆 cs， Fs 的 逻辑 函数 表达 式 为 
Fs=AB (07-23) 
Fs=AB (7-24) 
Fs=AB+AB=A©B (7-25) 


(2) ”由 逻辑 函数 表达 式 可 得 真 值 表 ， 如 表 7.18 所 示 。 
表 7.18 一 位 二 进 制 比较 器 真 值 表 


Fas Fasp 
0 L 
1 0 
0 0 
0 1 





(3) 逻辑 功能 说 明 : 一 位 二 进 制 比较 器 是 对 两 个 一 位 二 进 制 数 4 和 BB 进行 比较 ，F,、s 
表示 4>B 输 出 端 ，F_s 表示 4=B 输 出 端 ， Fs 表示 4<B 输 出 端 ， 并 且 高 电 平 有 效 ， 即 
如 果 4>B 事 实 成 立 ， 则 表示 4 > 五 的 输出 端 民 s 输出 高 电 平 ， 其 余 输 出 端 输出 低 电 平 。 

2. 四 位 二 进 制 比较 器 

四 位 二 进 制 比较 器 是 在 一 位 二 进 制 比较 器 的 基础 上 设计 而 成 。 
如 图 7.63 所 示 为 四 位 二 进 制 比较 器 的 逻辑 符号 ， 它 的 真 值 表 如 
表 7.19 所 示 。 通 过 对 真 值 表 的 分 析 ， 可 得 出 四 位 二 进 制 比较 器 的 
逻辑 功能 为 : 四 位 二 进 制 比较 器 是 对 两 个 四 位 二 进 制 数 
4(4 和 4 和 4 和 4) 和 B(B,B,B.B,) 进行 比较 并 判决 其 大 小 关系 的 电路 。 
其 比较 规律 是 由 高 位 开始 比较 ， 逐 位 进行 。 已 ,。 是 表示 4 > B 的 输 
出 端 ， Fs 是 表示 4=B 的 输出 端 ，Fs 是 表示 4 <B 的 输出 端 ， 
高 电 平 有 效 。 为 了 进行 功能 扩展 ,增设 了 三 个 输入 端 ， 称 为 级 联 输 
入 端 ， 分 别 为 4>B、4=B、A4<B。 一 般 来 说 ， 级 联 输 入 信号 
是 由 低位 比较 器 的 输出 而 来 。 由 真 值 表 可 见 ， 当 44=B,、 好 =B,、 
4=B、 如 =Bo 时 ，4 和 B 的 大 小 判决 还 必须 取决 于 级 联 输入 
A4>B、A4=B、A4<B 的 状态 。 





7.63 74LS85 比较 器 
逻辑 符号 





























表 7.19 四 位 二 进 制 比较 器 功能 表 
本 级 职 输 入 输出 
而 | 4>B 4<B A4=B 矶 5， 
0 
第 A3>B; x x x x 1 0 0 
版 A3<Bs x x x x 0 |) 
>B， 双流 和 
eB; x x x 0 1 0 
x x x 是 0 0 
x x x 0 1 0 
A3=Bs x 汉 ” 区 1 0 0 
As=B 区 和 这 0 1 0 
1 0 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 1 














利用 级 联 输入 端 可 扩展 数值 比较 的 位 数 。 图 7.64 所 示 为 两 片 四 位 二 进 制 比较 器 扩展 为 
八 位 二 进 制 比较 器 的 逻辑 图 。 其 接线 规律 为 : 将 低位 芯片 的 输出 接 至 高 位 芯片 的 级 联 输入 


端 ， 而 低位 芯片 的 级 联 输入 端 4>B、A4<B 置 0，4=B 置 1。 


AoAl A, A; Bo BI B, B; AoAl A, A; Bi B; Be B7 





404 A A; Bo B1B, Bs AsAs As A1 Bs Bs Be By 
图 7.64 两 片 四 位 二 进 制 比较 器 扩展 为 八 位 二 进 制 比较 器 
常用 的 中 规模 集成 四 位 二 进 制 比较 器 有 CT5484、CC4063、CT74LS85 等 。 


7.4 采用 中 规模 集成 器 件 实现 组 合 逻 辑 函 数 





前 面 已 经 介绍 了 小 规模 组 合 电 路 的 设计 方法 ， 如 果 利 用 中 规模 集成 器 件 来 设计 组 合 逻 
辑 电路 ， 其 设计 步骤 与 小 规模 组 合 电路 的 设计 步骤 总 体 上 一 致 ， 只 是 在 某 些 步 又 上 存在 





大 多 数 中 规模 集成 器 件 是 专用 的 功能 器 件 ， 都 具有 某 种 确定 的 逻辑 功能 ， 也 都 可 以 写 


出 其 输出 和 输入 关系 的 逻辑 函数 表达 式 。 因 此 ， 用 这 些 功 能 器 件 来 实现 组 合 逻 辑 函 











数 ， 基 


本 上 采用 逻辑 函数 对 比 的 方法 ， 即 将 所 要 实现 的 逻辑 函数 表达 式 进 行 变换 ， 尽 可 能 变换 成 





与 某 些 中 规模 集成 器 件 的 逻辑 函数 表达 式 类 似 的 形式 ， 而 不 需 将 所 要 实现 的 逻辑 函 
为 最 简 形 式 。 在 具体 实现 中 要 注意 以 下 情况 。 








数 式 化 


(1) 如 果 需 要 实现 的 逻辑 函数 表达 式 与 某 种 中 规模 集成 器 件 的 逻辑 函数 表达 式 形式 上 





NE 
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完全 一 致 ， 则 使 用 这 种 器 件 最 方便 。 

(2) 如 果 需 要 实现 的 逻辑 函数 其 变量 数 比 中 规模 集成 器 件 的 输入 变量 少 ， 则 只 需 将 中 
规模 集成 器 件 的 多 余 输入 端 作 适 当 的 处 理 (固定 为 1 或 固定 为 0)。 

(3) 如 果 需 要 实现 的 逻辑 函数 其 变量 数 比 中 规模 集成 器 件 的 输入 变量 多 ， 则 可 通过 将 
中 规模 集成 器 件 进行 扩展 的 方法 来 实现 。 

由 于 在 实际 应 用 中 ， 许 多 逻辑 问题 可 以 直接 选用 相应 的 中 规模 集成 器 件 来 实现 ， 这 样 
既 省 去 烦琐 的 设计 ， 又 可 以 避免 设计 中 带 来 的 错误 ， 因 此 我 们 尽量 利用 中 规模 集成 器 件 来 
实现 组 合 逻 辑 函 数 。 

下 面 以 几 种 常用 的 中 规模 集成 器 件 为 例 ， 介 绍 中 规模 集成 器 件 是 如 何 实现 组 合 逻 辑 函 
数 的 。 


7.4.1 ”利用 译 码 器 来 实现 组 合 逻 辑 函 数 

由 于 一 个 变量 的 二 进 制 译 码 器 输出 的 是 由 n 个 变量 所 构成 的 全 部 最 小 项 (或 最 小 项 的 
“ 非 ”)， 而 所 有 逻辑 函数 都 可 以 表示 成 最 小 项 之 和 的 形式 ， 因 此 ， 如 果 将 所 需 实现 函数 的 
输入 变量 接 至 二 进 制 译 码 器 的 地 址 输入 端 ， 则 利用 n 变量 的 二 进 制 译 码 器 的 输出 ， 再 附加 
一 定 的 门 电路 ， 就 可 以 实现 任何 输入 变量 不 大 于 n 的 组 合 逻辑 函数 。 

【 例 7-5】 利用 译 码 器 实现 一 组 多 输出 函数 

FE=AB+BC+AC 
Eh=AC+BC+AC 
FE=AB+ABC+BC 

解 第 一 步 ， 选 取 相 应 器 件 。 

由 于 这 是 一 组 3 变量 的 多 输出 函数 ， 因 此 可 选用 3 一 8 线 译 码 器 。 例 如 选用 3 一 8 线 译 
码 器 74LS138， 其 真 值 表 见 表 7.14。 可 知 此 译 码 器 在 使 能 端 有 效 (Gi=1，Gzs = Gzs =0) 的 
情况 下 ， 完 成 译 码 工作 ， 译 码 输出 五 =m (i=0.1，…，7)， 其 中 mm 为 由 4,、41、4o 所 构成 
的 最 小 项 。 

第 二 步 ， 将 输出 函数 写成 最 小 项 标准 型 (最 小 项 之 和 )， 并 进行 相应 变换 。 

R=AB(C+C)+(4+ ABC+ A(B+B)C=m +m,+m, +m;+m, 
































-而 而 而 而 而 029 
B=AB+BC+(A4+ABC+AB+B)C=m +m +m +me+m, 
a 0-27) 
二 7 13 ma * me * m7 
R=AB(C+C)+ABC+(A+ A)BC=m, +m,+m+m, 5 


第 三 步 ， 函 数 对 比 实现 。 
将 输入 变量 4、B、C 加 到 译 码 器 的 地 址 输入 端 42、4i、4o， 利 用 译 码 器 的 输出 附加 与 
非 门 ， 就 可 以 实现 逻辑 函数 而 、 瓦 、 玉 ， 如 图 7.65 所 示 。 


























7.65 例 7-5 逻辑 电路 图 





7.4.2 ”利用 数据 选择 器 来 实现 组 合 逻 辑 函 数 

数据 选择 器 在 使 能 端 有 效 的 情况 下 , 其 输出 函数 表达 式 如 式 (7-22) 所 示 。 如果 用 数据 先 
择 器 来 实现 逻辑 函数 ， 会 存在 下 列 三 种 情况 。 

1， 所 需 实现 函数 的 变量 数 小 于 数据 选择 器 的 地 址 输入 变量 数 

处 理 方法 ， 将 所 需 实现 函数 的 变量 接 至 数据 选择 器 的 低位 地 址 输入 端 ， 而 其 高 位 地 址 
接 固定 “0” 电 平 。 

【 例 7-6】 试用 8 选 1 数据 选择 器 来 实现 两 变量 逻辑 函数 = 4+2B 。 

解 第 一 种 方法 ， 采 用 代数 式 对 比 法 。 

第 一 步 ， 写 出 8 选 1 数据 选择 器 的 输出 函数 表达 式 为 

W = Do +AAD +.+ dhD, = DmD, 

其 中 ，m 为 由 册 、 才 、 忒 所 构成 的 最 小 项 。 

其 函数 表达 式 具有 以 下 特点 。 

日 。 函数 表达 式 是 与 一 或 表达 式 。 

。 ”每 个 与 项 含有 由 地 址 变量 构成 的 最 小 项 因子 。 

由 于 其 地 址 输入 变量 有 3 个 ， 因 此 可 将 数据 选择 器 的 高 位 地 址 4, 接 固定 “0” 电 平 ， 
这 样 上 式 就 变换 为 








刺 =44Du+44D+44D+44D， (7-29) 

从 而 将 8 选 1 数据 选择 器 变换 为 4 选 1 数据 选择 器 。 

第 二 步 ， 将 所 需 实现 的 逻辑 函数 表达 式 变换 为 最 小 项 标准 型 ， 即 

F=A(B+B)+AB= AB+ AB+ AB (7-30) 

第 三 步 ， 进 行 函数 对 比 。 

经 过 函数 对 比 可 知 , 将 函数 环 的 变量 4 和 B 加 到 数据 选择 器 的 低位 地 址 输入 端 41、40o， 
且 在 其 数据 输入 端 分 别 输入 : Do=0; Di=1; D:=1; Di=1， 则 可 用 该 数据 选择 器 的 输出 端 甸 
来 实现 函数 已 ， 如 图 7.66 所 示 。 
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7.66 例 7-6 逻辑 电路 图 
第 二 种 方法 : 采用 卡 诺 图 对 比 法 。 
可 将 8 选 1 和 4 选 1 数据 选择 器 的 功能 用 卡 诺 图 的 形式 表示 出 来 ， 如 图 7.67(a)、(b) 所 
示 。 同 时 作出 函数 五 的 卡 诺 图 如 图 7.67(c) 所 示 , 将 图 7.67(b) 与 图 7.67(c) 进 行 对 比 ,得 出 的 
函数 实现 方案 与 第 一 种 方法 一 致 。 
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图 7.67 例 7-6 的 卡 诺 图 对 比 

2. 所 需 实 现 函 数 的 变量 数 等 于 数据 选择 器 的 地 址 输入 变量 数 

处 理 方法 : 将 所 需 实现 函数 的 变量 接 至 数据 选择 器 的 地 址 输入 端 ， 将 1 或 0 接 至 数据 
选择 器 相应 的 数据 输入 端 。 

【 例 7-7】 用 8 选 1 数据 选择 器 实现 三 变量 函数 = 4+ BC 。 

解 采用 卡 诺 图 对 比 法 。 

第 一 步 ， 作 出 函数 下 的 卡 诺 图 如 图 7.68 所 示 。 

第 二 步 ， 与 8 选 1 数据 选择 器 的 卡 诺 图 (图 7.67(a)) 进 行 对 比 ， 那 么 只 要 将 4、B、C 作 
为 8 选 1 数据 选择 器 的 地 址 输入 , 且 在 其 数据 的 各 输入 端 分 别 输入 : Do=D1=D;= D3= DA=1， 
Ds= Ds=De=0， 就 可 以 用 8 选 1 数据 选择 器 的 输出 实现 函数 玉 。 其 实现 电路 如 图 7.69 所 示 。 
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图 7.68 例 7-7 卡 诺 图 7.69 例 7-7 逻辑 电路 图 
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3. 所 需 实现 函数 的 变量 数 (m) 大 于 数据 选择 器 的 地 址 输入 变量 数 (n) 

处 理 方法 有 两 个 : 其 一 是 将 地 址 变量 数 为 n 的 数据 选择 器 扩展 为 地 址 变量 数 为 m 的 数 
据 选 择 器 ， 然 后 按照 第 二 种 情况 的 处 理 方法 来 实现 逻辑 函数 。 其 扩展 方法 参见 数据 选择 器 
的 功能 扩展 ， 其 二 是 采用 降 维 图 法 。 

1)” 降 维 图 的 概念 

在 一 个 函数 的 卡 诺 图 中 ， 函 数 的 所 有 变量 均 为 卡 诺 图 的 变量 。 图 中 每 一 个 小 方 格 都 填 
有 1 或 0 或 任意 值 “X”。 一 般 将 卡 诺 图 中 的 变量 数 称 为 该 图 的 维 数 。 如 果 把 某 些 变量 也 
作为 卡 诺 图 小 方 格 内 的 值 ， 则 会 减少 卡 诺 图 的 维 数 。 这 种 卡 诺 图 称 为 降 维 卡 诺 图 ， 简 称 降 
维 图 。 作 为 降 维 图 小 方 格 中 值 的 那些 变量 称 为 记 图 变量 。 

2) ” 降 维 图 的 作法 

图 7.70(a) 所 示 为 四 变量 的 卡 诺 图 。 若 将 变量 D 作为 记 图 变量 ， 以 4、B、C 作为 三 维 
卡 诺 图 的 输入 变量 ， 则 三 变量 降 维 图 如 图 7.70(b) 所 示 。 其 具体 作法 如 下 。 

首先 ， 对 应 于 4、B、C 的 八 种 取 值 000 一 111， 将 四 变量 卡 诺 图 分 解 为 8 个 单 变量 子 卡 
诺 图 ， 如 图 7.70(a) 虚 线 方 框 所 示 。 每 个 子 卡 诺 图 中 含有 两 个 小 方 格 ， 其 中 4、B、C 的 取 值 
是 确定 的 ， 只 有 DD 是 变量 。 

然后 ， 写 出 每 个 子 卡 诺 图 的 函数 值 fF。 具 体 表现 如 下 。 

(1) 如 果 在 子 卡 诺 图 的 两 个 小 方 格 中 ， 函 数值 都 为 0， 则 该 子 卡 诺 图 的 函数 值 为 0， 那 
么 在 三 变量 降 维 图 中 对 应 4、B、C 取 值 的 小 方 格 中 填 0， 如 图 7.70(b) 中 4BC=010 所 对 应 
的 小 方 格 中 的 0。 

(2) 如 果 在 子 卡 诺 图 的 两 个 小 方 格 中 ， 函 数值 都 为 1， 则 该 子 卡 诺 图 的 函数 值 为 1， 那 
么 在 三 变量 降 维 图 中 对 应 4、B、C 取 值 的 小 方 格 中 填 1, 如 图 7.70(b) 中 4BC=000、4BC=100 
及 4BC=101 所 对 应 的 小 方 格 中 的 1。 

(3) 如 果 在 子 卡 诺 图 的 两 个 小 方 格 中 ， 函 数值 有 0 有 1， 则 将 函数 值 为 1 的 小 方 格 找 
出 来 ， 将 函数 值 写 成 以 D 为 变量 的 形式 (如 果 函 数值 为 1 的 小 方 格 对 应 D 取 值 为 1， 则 DD 
取 原 变量 ， 即 函数 值 为 D， 如 果 对 应 D 取 值 为 0， 则 D 取 反 变量 ， 即 函数 值 为 孔 )。 例 如 ， 
在 4BC=110 的 子 卡 诺 图 中 ， 由 于 函数 值 为 1 所 对 应 的 变量 D 取 值 为 0， 所 以 该 子 卡 诺 图 的 
函数 值 为 D， 那 么 在 图 7.70(b) 中 对 应 4BC=110 的 小 方 格 中 填 入 万 。 
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(a) 四 变量 卡 诺 图 (b) 三 变量 降 维 图 (c) 二 变量 降 维 图 


7.70” 降 维 图 的 形成 


同样 ， 可 将 四 变量 卡 诺 图 形成 二 变量 降 维 卡 诺 图 。 图 7.70(c) 所 示 是 在 图 7.70(a) 的 基础 
上 ， 以 4、B 为 输入 变量 ，C、DD 为 记 图 变量 所 对 应 的 二 变量 降 维 图 。 其 形成 方式 与 三 变量 
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降 维 图 的 形成 方式 类 似 : 首先 根据 4、B 的 四 种 取 值 组 合 00 一 11 将 四 变量 卡 诺 图 分 解 为 4 
个 两 变量 子 卡 诺 图 ， 如 图 7.70(a) 中 实 线 方 框 所 示 ; 然后 写 出 每 个 子 卡 诺 图 的 函数 值 (以 C、 
万 为 变量 ) 填 入 图 7.70(c) 所 对 应 的 小 方 格 内 。 例 如 ， 对 4B-00 的 子 卡 诺 图 进行 函数 简化 ( 注 
意 : 不 能 跨越 此 子 卡 诺 图 范围 ) 可 得 F=C+D， 所 以 在 图 7.70(c) 中 对 应 48B=00 的 小 方 格 内 
填 和 C+D。 

【 例 7-8】 试用 4 选 1 数据 选择 器 实现 四 变量 逻辑 函数 F= 了》 m (0,1,5,6,7,9,10,14,15)。 

解 第 一 步 , 首先 作出 函数 下 的 卡 诺 图 ; 然后 以 4、B 为 输入 变量 ，C、D 为 记 图 变量 ， 
将 卡 诺 图 分 解 为 四 个 子 卡 诺 图 ( 子 卡 诺 图 可 以 不 在 图 中 圈 出 )， 再 对 子 卡 诺 图 进行 函数 化 简 ， 
如 图 7.71(a) 所 示 ， 图 7.71(b) 是 由 图 7.71(a) 所 形成 的 二 变量 降 维 图 。 











(a) 下 的 四 个 子 卡 诺 图 化 简 (b) 二 变量 降 维 图 
图 7.71 例 7-8 二 变量 降 维 图 的 形成 
第 二 步 ， 将 函数 的 二 变量 降 维 图 与 4 选 1 数据 选择 器 的 卡 诺 图 (图 7.67(b)) 进 行 比 较 ， 
则 只 要 4、B 作为 4 选 1 数据 选择 器 的 地 址 输入 ， 然 后 在 4 选 1 数据 选择 器 数据 的 各 输入 
端 分 别 输入 : D,=C; D,=C+D; D,=CD+CD=C@D; D,=C， 就 可 用 4 选 1 数据 


选择 器 的 输出 实现 函数 严 。 
第 三 步 ， 画 出 逻辑 电路 ， 如 图 7.72 所 示 。 








图 7.72 例 7-8 逻辑 电路 图 
这 里 顺便 指出 : 从 四 变量 中 选择 两 个 变量 作为 降 维 图 的 输入 变量 ， 即 数据 选择 器 的 地 





址 变量 可 以 是 任意 的 ， 但 不 同 的 选择 方案 会 有 不 同 的 结果 。 要 得 到 最 佳 方案 ， 必 须 对 原始 
卡 诺 图 仔细 推 项 ， 以 选择 子 卡 诺 图 函数 式 最 简单 的 方案 。 

由 于 数据 选择 器 是 单 输出 的 组 合 逻 辑 电 路 ， 因 此 用 来 实现 单 输出 函数 比较 方便 ， 而 对 
于 多 输出 函数 则 用 译 码 器 比较 方便 。 例 如 ， 对 于 要 实现 一 个 3 输出 的 组 合 电路 ， 必 须 用 3 
个 数据 选择 器 ， 但 只 需 用 一 个 译 码 器 就 可 以 了 。 
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7.4.3 ”采用 全 加 器 来 实现 组 合 逻 辑 函 数 


全 加 器 的 基本 功能 是 实现 二 进 制 数 的 加 法 。 因 此 ， 若 某 一 逻辑 函数 的 输出 为 输入 信号 
相 加 ， 则 采用 全 加 器 比较 方便 。 

【 例 7-9】 设计 将 8421BCD 码 转换 为 余 3BCD 码 和 余 3BCD 码 转换 为 8421BCD 码 的 
码 制 转换 电路 。 

解 ” 因 为 某 数 的 余 3BCD 码 等 于 该 数 的 8421BCD 码 加 上 恒定 常数 3(0011)， 所 以 可 将 
8421BCD 码 从 四 位 全 加 器 的 44 一 4 输入, 令 B3 B, Bi Bo=0011, C=0, 则 输出 Fs FF Fo =44 
A24140+0011， 即 为 余 3BCD 码 的 输出 ， 从 而 实现 了 将 8421BCD 码 转换 为 余 3BCD 码 ， 如 
图 7.73 所 示 。 

反 过 来 ， 某 数 的 余 3BCD 码 减 去 恒定 常数 3(0011) 即 等 于 该 数 的 8421BCD 码 。 如 果 利 
用 全 加 器 将 减法 运算 变 为 补 码 加 法 运算 , 那么 , 可 将 余 3BCD 码 从 44~~41 输 入 ,BB,B1Bo= 
(0011)#=1101，C=0， 则 输出 思 忆 Fo=4342414ot+1101， 即 为 8421BCD 码 的 输出 ， 从 而 
实现 了 将 余 3BCD 码 转 换 为 8421BCD 码 ， 如 图 7.74 所 示 。 
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8421BCD 码 输入 由 余 3BCD 码 输入 a 
7.73 8421BCD 码 转换 为 余 3BCD 码 7.74 余 3BCD 码 转换 为 8421BCD 码 
的 转换 电路 的 转换 电路 


7.5 ”组 合 逻 辑 电 路 中 的 冒险 现象 


7.5.1 冒险 现象 及 其 产生 的 原因 


在 前 面 组 合 逻 辑 电路 的 讨论 中 ， 把 门 电路 均 看 作 是 理想 的 ， 没 有 考虑 门 电路 的 平均 延 
迟 时 间 ， 而 实际 上 信号 通过 门 电路 都 有 一 定 的 时 间 延 迟 ， 这 样 信号 经 过 不 同 的 路 径 ( 即 经 过 
不 同 个 数 的 门 电路 ) 到 达 某 点 时 ， 会 产生 时 差 ， 这 种 时 差 现 象 称 为 竞争 。 竞 争 现象 可 能 会 使 
电路 产生 短暂 的 错误 输出 ， 虽 然 待 信号 稳定 后 错误 大 多 会 消失 ， 但 仍 会 导致 工作 不 可 靠 ， 
有 时 甚至 导致 永久 性 的 错误 。 这 种 由 竞争 产生 的 错误 输出 就 称 为 组 合 逻辑 电路 中 的 冒险 现象 。 

下 面 来 讨论 图 7.75 和 图 7.76 所 示 的 两 个 电路 ， 并 假定 门 的 延迟 时 间 相 同 ， 令 一 个 门 的 
延迟 时 间 为 fa。 

图 7.75(a) 是 一 个 简单 的 组 合 逻辑 电路 ， 若 不 考虑 门 电路 的 延迟 时 间 ， 则 所 = 4.4=0， 
即 无 论 输 入 信号 4 怎样 变化 ， 输 出 正 恒 为 0。 如 果 考 虑 门 电路 的 延迟 时 间 ， 则 也 将 滞后 于 
4 到 达 Gz。 此 时 ,， 若 4 由 0 变 为 1， 则 也 由 于 时 延 的 存在 不 能 立刻 由 1 变 为 0， 也 即 在 一 
个 短暂 的 瞬间 ，G; 的 两 个 输入 将 同时 为 1， 使 电路 的 输出 为 1， 由 此 导致 电路 出 现 了 正 尖 
脉冲 的 错误 输出 (毛刺 )， 如 图 7.75(b) 所 示 。 
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再 来 看 图 7.76(a) 所 示 的 电路 ， 由 图 可 得 = 4B+ 4C 。 若 不 考虑 门 电路 的 延迟 时 间 
那么 当 B=C=1 时 ， 则 有 已 =4+4=1， 即 无 论 输 入 信号 4 怎样 变化 ， 输 出 五 恒 为 1。 如 
果 考 虑 门 电 路 的 延迟 时 间 ， 那 么 信号 4 以 4 的 形式 传输 到 门 G4 的 输入 端 需要 延迟 时 间 为 
2tpa; 而 以 4 的 形式 传输 到 门 G4 的 输入 端 需要 延迟 时 间 为 lpa， 即 也 将 滞后 于 4 到 达 G4。 
此 时 ,车 4 由 1 变 为 0， 则 和 由 于 时 延 的 存在 不 能 立刻 由 0 变 为 1， 也 即 在 一 个 短暂 的 瞬 
间 ，G4 的 两 个 输入 将 同时 为 0， 使 电路 的 输出 为 0， 由 此 导致 了 电路 出 现 了 负 尖 脉冲 的 错 
误 输出 ， 如 图 7.76(b) 所 示 。 
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(b) 波形 图 
图 7.75 冒险 现象 举例 之 一 图 7.76 冒险 现象 举例 之 二 


由 以 上 两 个 例子 可 以 看 出 ， 如 果菜 个 逻辑 门 的 两 个 输入 互补 变化 ， 并 且 这 两 个 信号 的 
变化 存在 时 差 ， 则 这 个 逻辑 门 的 输出 就 可 能 出 现 冒险 。 


7.5.2 ”冒险 现象 的 判别 与 消除 


一 个 组 合 电路 是 否 存在 冒险 可 以 通过 逻辑 函数 表达 式 来 判断 ， 如 果 在 一 个 输入 变量 发 
生变 化 的 条 件 下 ， 若 其 他 输入 变量 的 某 种 取 值 使 函数 = 针 - 卫 或 者 = 钱 + 卫 ， 则 可 以 判 
定 电路 存在 冒险 。 

【 例 7-10】 判断 函数 已 = 4B+ BC 是 否 存 在 冒险 。 

解 ” 由 表达 式 可 以 看 出 ， 当 4=1，C=0 时 ， 玉 = B+B， 因 此 存在 冒险 。 

【 例 7-11】 判断 函数 = 4B+ 4BC+ A4BD 是 否 存 在 冒险 。 

解 ” 由 表达 式 可 以 看 出 ， 只 有 变量 4 和 B 的 原 、 反 变量 都 出 现在 表达 式 中 ， 因 此 只 有 
变量 4 或 B 在 发 生变 化 的 条 件 下 存在 冒险 的 可 能 。 但 是 在 变量 4 发 生变 化 的 条 件 下 ， 不 管 
B、C、 DD 如 何 取 值 ， 都 不 会 使 函数 = 4+ 4， 同样 , 在 变量 B 发 生变 化 的 条 件 下 , 不 管 4、 
C、DD 如 何 取 值 ， 也 都 不 会 使 函数 所 =B+B。 所 以 判断 函数 所 不 存在 冒险 。 

当 电 路 出 现 冒 险 时 ， 常 用 的 冒险 现象 消除 法 有 以 下 四 种 。 
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(1) 改变 电路 结构 ， 增 加 或 调整 时 延 ， 消 除 信号 之 间 的 竞争 。 
(2) 由 于 冒险 发 生 在 信号 变化 的 瞬间 ， 因 此 可 引入 选 通 脉冲 ， 使 可 能 出 现 冒 险 现象 的 


















































































































































上 门 电路 的 输出 ， 在 输入 信号 稳定 之 前 保持 不 变 。 常 用 的 选 通 脉冲 极 性 和 所 加 位 置 如 图 7.77 
础 | 所 示 。 
第 (3) 在 对 输出 波形 要 求 不 高 的 情况 下 ， 利 用 电容 两 端的 电压 不 能 突变 的 性 能 ， 我 们 可 
版 在 电路 的 输出 端 并 接 一 个 不 大 的 滤波 电容 来 滤 除 冒险 现象 的 窄 脉冲 , 如 图 7.78 所 示 。 在 TTL 
二 | ”电路 中 滤波 电容 一 般 为 几 百 皮 法 。 
坊 电 三 1 P- 
Tab (i. 
&h >lb 
HH & |=1l 
dL TT 刁 bp—F 
十 | 一 
&F IF 网 入 
之 1 上 = TT & 
| a all | PT 
1 TT 0 下 
图 7.77 外 加 选 通 脉冲 消除 冒险 现象 图 7.78 外 加 滤波 电容 消除 冒险 现象 


(4) 修改 逻辑 设计 ， 增 加 多 余 项 。 

例如 在 图 7.76(a) 所 示 的 电路 中 ， 输 出 函数 = 4B + 4C 。 若 在 这 个 逻辑 函数 中 ， 增 加 
一 个 多 余 项 BC， 使 输出 函数 = 4B+ 4C + BC ， 将 不 会 影响 电路 的 逻辑 关系 ， 但 由 于 BC 
项 的 加 入 ， 在 B=C=1 的 情况 下 ，BC 项 恒 为 1， 从 而 阻止 了 4 变量 变化 所 引起 的 冒险 现象 
窄 脉冲 。 图 7.79 是 无 冒险 现象 的 逻辑 图 。 


A 
亲本 有 四 加 
-一 一 HJ 


a 


图 7.79 ”增加 与 门 消除 冒险 现象 的 逻辑 图 


7.6 思考 题 与 习题 






































7.1 解释 下 列 名 词 : 

开门 电 平 ”关门 电 平 ” 阔 值 电 平 ” 抗 干扰 容 限 “ 扇 入 系数 ” 扁 出 系数 

7.2 某 TIL 电路 一 个 输入 端的 等 效 电路 如 图 7.80 所 示 ， 估 算 当 该 输入 端 对 地 短路 时 
的 电流 互 和 开路 时 7 的 基 极 电流 sl。 并 说 明 如 果 将 该 输入 端 接 到 -2V 的 电源 上 会 出 现 什 
么 问题 ? 

图 中 Do 是 保护 二 极 管 ， 在 电路 正常 工作 时 ， 是 反 向 偏 置 的 ， 对 电路 无 影响 。 

7.3 ”TIL 门 电路 的 传输 特性 曲线 上 可 反映 出 它 有 哪些 主要 参数 ? 


TREE 
小 
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7.4 TIL 门 的 闲置 输入 端 应 如 何 处 理 ， 试 举例 说 明 。 

7.5 ”在 下 列 五 种 不 同 的 情况 下 ,如果 用 内 阻 为 20kQ/V 的 万 用 表 去 测量 TIL 与 非 门 的 
一 个 悬空 输入 端 ， 问 测量 的 电压 值 为 多 少 ? 

(1) 其 他 输入 端 悬空 ; 

(2) 其 他 输入 端 均 接 1 电 平 ; 

(3) 其 他 输入 端 中 有 一 个 接地 ; 

(4) 其 他 输入 端 均 接地 ; 

(5) 其 他 输入 端 接 0.3V。 

7.6 电路 如 图 7.81 所 示 。 问 调节 电位 器 阻 值 对 与 非 门 输出 是 否 会 产生 影响 , 为 什么 ? 





Kc (+5V) 


+5V 


| 


7.80 题 7.2 电路 7.81 题 7.6 电路 


7.7 OC 门 、 三 态 门 各 有 什么 特点 ?它们 各 自 有 哪些 应 用 ? 

7.8 在 图 7.82 电路 中 ，Gi、G; 是 两 个 集 电极 开路 与 非 门 ， 接 成 线 与 形式 ， 每 个 门 在 
输出 低 电 平时 允许 灌 入 的 最 大 电流 为 13mA, 输出 高 电 平时 的 漏电 流 小 于 250pA。G;3、G4 和 
Gs; 是 三 个 TIL 与 非 门 , 它们 输入 端的 个 数 分 别 为 一 个 、 两 个 和 三 个 , 而 且 全 部 并 联 起 来 使 
用 。 已 知 TTL 与 非 门 的 输入 短路 电流 为 2mA， 输 入 漏电 流 <50hKA，Vcc=5V。 问 RL 应 该 选 
多 大 ? 

7.9” 试 画 出 用 OC 门 实现 异 或 功能 的 逻辑 图 。 

7.10 如 图 7.83 电路 中 ，Gi 为 三 态 门 ，G; 为 一 般 TTL 非 门 。 试 分 别 求 出 互 为 低 电 平 
及 高 电 平 两 种 情况 下 ， 开 关 S 在 闭合 及 断 开 两 种 状态 下 的 电压 表 的 测量 值 为 多 少 ? 
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图 7.82 题 7.8 电路 图 7.83 7.10 电路 


7.11 试 说 明 下 列 各 种 门 电路 中 哪些 可 以 将 输出 端 并 联 使 用 。 
(1) 有 具有 推拉 式 输出 级 的 TIL 电路 。 





( 渍 ? 流 ) 主 


中 水 中 以 蕊 他 





(2) TIL 电路 的 OC 门 。 

(3) TIL 电路 的 三 态 门 。 

(4) 普通 的 CMOS 门 。 

(5) 漏 极 开路 的 CMOS 门 。 

(6) CMOS 电路 的 三 态 输 出 门 。 

7.12 画 出 图 7.84(a) 电 路 在 下 列 两 种 情况 下 的 输出 电压 波形 。 
(1) 忽略 所 有 门 的 传输 延迟 时 间 。 

(2) 考虑 每 个 门 都 有 传输 延迟 时 间 ta。 

输入 端 4、B 的 电压 波形 如 图 7.84(b) 所 示 。 






































(a) (b) 
7.84 题 7.12 电路 


7.13 ”CMOS 反 相 器 输出 端 可 以 对 地 短路 吗 ? 为 什么 ? 如 果 把 两 个 同类 型 CMOS 反 相 
器 输入 端 并 联 起 来 ， 输 出 端 也 并 联 起 来 作为 一 个 反 相 器 来 用 ， 以 增强 其 驱动 负载 的 能 力 ， 
可 以 吗 ? 为 什么 ? 

7.14 CMOS 门 的 闲置 输入 端 应 如 何 处 理 ， 试 举例 说 明 。 

7.15” 试 分 析 图 7.85 所 示 各 电路 的 逻辑 关系 ， 写 出 各 个 输出 信号 的 表达 式 ， 并 画 出 
简化 的 等 效 电 路 图 。 图 中 的 门 电路 均 为 CMOS 门 电路 。 
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7.85 题 7.15 电路 
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7.16 求 图 7.86(a)、(b) 电 路 的 输出 函数 F。 
+ +— lbp 

| 的 el | el | 
EF 由于 Ls 

5 中! 只 上 
局 中 三， = H EE 
bE ep” 加 
号 | 村 


= 


四 
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图 7.86 题 7.16 电路 

7.17 ”组合 逻辑 电路 的 特点 是 什么 ? 怎样 分 析 和 设计 一 个 组 合 逻辑 电路 ? 
7.18 ”下 列 组 件 各 实现 什么 逻辑 功能 ?它们 还 可 以 扩展 哪些 应 用 ? 

4 位 全 加 器 ”编码 器 ” 译 码 器 ”数据 选择 器 ”4 位 比较 器 
7.19 ” 试 述 余 3BCD 码 和 格雷 码 的 构成 特点 以 及 应 用 。 
7.20 什么 是 组 合 罗 辑 电路 的 冒险 ? 如 何 消除 它们 ? 
7.21 试 写 出 图 7.87(a) 一 (9 电路 输出 函数 环 的 表达 式 。 若 要 求 电 路 输出 高 电 平 ， 它 们 

的 输入 变量 各 应 取 什么 值 ? 


4 下 =l 








































































































(a) (b) (©) 
7.87 题 7.21 电路 


7.22 分析 图 7.88 电路 的 逻辑 功能 ， 写 出 F、 忆 的 逻辑 函数 式 ， 列 出 真 值 表 ， 指 出 电 
路 完成 什么 逻辑 功能 。 
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7.88 题 7.22 电路 





便 诬 六 汪 局 


( 渗 ? 洲 ) 
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7.23 设 4BCD 是 一 个 8421BCD 码 的 四 位 ， 若 此 码 表示 的 数字 x 符合 下 列 条 件 ， 则 输 
出 五 为 1， 否则 输出 为 0， 请 用 与 非 门 设计 此 逻 辑 电 路 (4、B、C、D 的 原 、 反 变量 均 可 
提供 )。 

© 4<"<9 @ <3 或 x3>6 

7.24 ”在 只 有 原 变 量 输入 而 没有 反 变量 输入 的 情况 下 ， 用 与 非 门 设计 一 个 一 位 全 减 器 ， 
其 输入 4 是 被 减 数 ，B 是 减 数 ，C; 是 低位 向 本 位 的 借 位 ， 输 出 D 是 差 数 ，Ci 是 本 位 向 高 
位 的 借 位 。 

7.25 一 个 组 合 电 路 设 有 两 个 控制 信号 Mi 和 MD， 要 求 : 

(1) MMI=00 时 ,， F=A@®B 

(2) MM1=01 时 ，F=AB 

(3) MMi=10 时 ， F=A+B 

(4) MMi=11 时 , F=A©B 

试用 与 非 门 设计 实现 上 述 逻 辑 功 能 的 电路 。 

7.26” 李 明 参 加 四 门 课程 考试 。 规 定 如 下 。 

(1) 化 学 : 及 格 得 1 分 ; 不 及 格 得 0 分 。 

(2) 生物 : 及 格 得 2 分 ; 不 及 格 得 0 分 。 

(3) 几何 : 及 格 得 4 分 ; 不 及 格 得 0 分 。 

(4) 物理 ， 及格 得 5 分 ; 不 及 格 得 0 分。 

若 总 得 分 为 8 分 以 上 ( 含 8 分 ) 就 可 结业 。 试 用 与 非 门 设计 判断 李 明 是 否 结业 的 逻辑 
电路 。 

7.27 ”设计 一 个 能 接受 3 位 二 进 制 数 的 组 合 电路 ， 要 求 输出 的 二 进 制 数 等 于 输入 二 进 
制 数 的 平方 。 
7.28 设计 一 个 编码 器 , 6 个 输入 信号 和 输出 的 3 位 代码 之 间 的 对 应 关系 如 表 7.20 所 示 。 


表 7.20 输入 信号 和 输出 信 呈 的 关系 








输 入 输 出 
和 本 如 4 4 党 星光 
让 0 0 0 0 0 0 1 
0 1 0 0 0 0 "6 
0 0 1 0 0 0 1 1 
0 0 0 i 0 了 0 0 
0 0 0 0 i 1 0 1 
0 0 0 0 0 1 1 _0 





7.29 设计 一 个 简易 编码 器 ， 用 它 能 把 一 位 十 进 制 数 编 成 余 3BCD 码 。 
7.30 设计 一 个 能 把 余 3BCD 码 转换 为 余 3 格雷 码 的 组 合 逻 辑 电路 (其 转换 码 表 见 


7.31 设计 一 个 有 两 个 2 位 二 进 制 数 的 乘法 电路 。 
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7.32 ”设计 一 个 有 三 个 输入 端 、 一 个 输出 端的 组 合 逻 辑 电路 ， 其 逻辑 功能 是 ， 在 三 个 
输入 信号 中 有 奇数 个 为 高 电 平时 ， 输 出 也 为 高 电 平 ， 和 否则 为 低 电 平 。 这 个 电路 也 称 为 判 奇 
电路 。 

7.33 4 和 B 是 两 个 2 位 二 进 制 数 ，4=4241，B=BB1。 试 设计 一 个 对 4 和 B 进行 数值 
比较 的 电路 。 

7.34 图 7.89 电路 是 用 译 码 器 74LS138 和 数据 选择 器 74LS151 构成 的 比较 器 , 它 用 来 
比较 数码 肪 如 加 与 五 六 是 否 相同 。 试 分 析 该 电路 的 工作 原理 。 

7.35” 写 出 图 7.90 所 示 电 路 的 逻辑 函数 表达 式 。 
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Xs 及 ABC 
7.89 题 7.34 电路 7.90 题 7.35 电路 


7.36 用 4 选 1 数据 选择 器 实现 下 列 函 数 : 

(1) F(A4.B,C)= Dm(2,4,5,7) 

(2) F(A,B,C,D)= Dm(1,2,3,5,6,8,9,12) 

7.37 试用 4 选 1 数据 选择 器 实现 函数 F=4CD+ 4BCD+ BC+BCD 。 

7.38 设计 用 3 个 开关 控制 一 个 电灯 的 逻辑 电路 ， 要 求 改变 任何 一 个 开关 的 状态 都 能 
控制 电灯 由 亮 变 灭 或 者 由 灭 变 亮 。 要 求 用 数据 选择 器 来 实现 。 

7.39 分 析 图 7.91 所 示 电 路 ， 写 出 可 、 忆 的 逻辑 函数 表达 式 。 
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图 7.91 题 7.39 电路 


7.40 试用 74LS138 设计 一 位 全 加 器 。 
7.41 画 出 用 4 一 16 线 译 码 器 74LS154 和 门 电路 实现 如 下 多 输出 逻辑 函数 的 逻辑 图 。 
7.92 是 74LS154 的 逻辑 框图 , 图 中 的 Sa。 和 Ss 是 两 个 使 能 端 , 译 码 器 工作 时 应 使 Sa。 和 Ss 
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旺 | 同时 为 低 电 平 . 当 输 入 地 址 变量 4645446 为 0000~1111 这 16 种 状态 时 , 输出 从 二 到 于, 信 
技 | 。 次 给 出 低 电 平 输出 信号 。 
全 F=ABCD+ABCD+ ABCD+ ABCD 
人 而 E=ABCD+ ACD+BCD 
风 R=48 
最 | 742 分 析 图 793 电路 中 是 否 存在 冒险 现象 ， 如 果 存在 ， 如 何 消除 ? 
& 
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7.92 74LS154 逻辑 框图 7.93 题 7.42 电路 
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本 章 学 习 目标 

本 章 首先 介绍 触发 器 的 特性 、 功 能 和 结构 ， 触发 器 的 触发 方式 以 及 常用 的 集成 触发 器 。 
而 后 介绍 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 以 及 中 规模 集成 组 件 : 寄存 器 、 移 位 寄存 器 、 计 数 器 的 
逻辑 功能 和 应 用 。 通 过 对 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 掌握 和 了 解 以 下 知识 。 

e@ 了解 同步 触发 器 电路 结构 及 工作 原理 。 

@ 着 重 理解 RS 触发 器 、D 触发 器 、 巫 触发 器 、T 触发 器 、T' 触 发 器 的 时 钟 条 件 ( 触 

发 方式 )、 逻 辑 功 能 及 电路 符号 。 

@ 了 解 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 。 

@ 掌握 计数 器 、 寄 存 器 工作 原理 ; 熟练 掌握 中 规模 集成 组 件 引 脚 功能 。 

@ 熟练 掌握 用 中 规模 集成 计数 器 构成 任意 进 制 计数 器 的 方法 。 


8.1 触 发 器 


时 序 逻 辑 电 路 与 组 合 逻 辑 电 路 的 不 同 之 处 在 于 ， 它 的 输出 不 仅 与 当前 的 输入 有 关 ， 而 且 
还 与 前 一 时 刻 的 电路 状态 有 关 。 因 此 ， 时 序 逻 辑 电 路 需要 对 前 一 时 刻 的 状态 进行 记忆 ， 完 成 
记忆 功能 的 部 件 称 为 存储 单元 。 触 发 器 就 是 时 序 逻 辑 电路 中 实现 记忆 功能 的 基本 存储 单元 。 


8.1.1 基本 RS 触发 器 


1. 电路 结构 

由 两 个 与 非 门 的 输入 和 输出 交叉 耦合 组 成 的 基本 RS 触发 器 如 图 8.1(a) 所 示 ， 图 8.1(b) 
为 其 逻辑 符号 。 Ro 和 SD 为 信号 输入 端 ， 它们 上 面 的 非 号 表示 低 电 平 有 效 ， 在 逻辑 符号 中 
用 小 圆圈 表示 。O@ 和 2 为 输出 端 ， 在 触发 器 处 于 正常 工作 时 ， 它 们 总 是 处 于 互补 的 状态 ， 
即 一 个 为 0 时 ， 另 一 个 为 1。 定义 @ 端的 状态 为 触发 器 状态 ， 如 0=1、0O=0 时 ， 触 发 器 为 
1 态 ，Q=0、0O=1 时 ， 触 发 器 为 0 态 。 





(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 
8.1 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 和 逻辑 符号 


E> 


(可 3 六 ) 






脏 冰 涉世 他 





2. 逻辑 功能 

下 面 根据 与 非 门 的 逻辑 功能 讨论 基本 RS 触发 器 的 工作 原理 。 

(1) 当 尽 =0、 束 =1 时 ， 触 发 器 置 0。 因 有 =0，G; 输 出 O=1， 这 时 Gi 输入 都 为 高 电 
平 1， 输 出 0=0， 触 发 器 被 置 0。 使 触发 器 处 于 0 状态 的 输入 端 尺 称 为 置 0 端 ， 也 称 复位 
端 ， 低 电 平 有 效 。 

(2) 当 已 =1、So =0 时 ， 触 发 器 置 1。 因 束 =0，G; 输出 0=1， 这 时 G; 输入 都 为 高 电 
平 1， 输 出 2=0， 和 触发 器 被 置 1。 使 触发 器 处 于 1 状态 的 输入 端 5, 称 为 置 1 端 ， 也 称 置 位 
端 ， 置 位 端 也 是 低 电 平 有 效 。 

(3) 当 为 = 蚤 =1 时 ， 触 发 器 保持 原状 态 不 变 。 如 触发 器 处 于 O-=0、O=1 的 0 状态 时 ， 
则 2=0 反馈 到 G; 的 输入 端 ，G; 因 输入 有 低 电 平 0， 输 出 CO=1; QO=1 又 反馈 到 G; 输入 端 ， 
G 输入 都 为 高 电 平 1， 输 出 O=0。 电 路 保持 0 状态 不 变 。 

如 触发 器 原 处 于 O=1、2@=0 的 1 状态 时 ， 则 电路 同样 能 保持 1 状态 不 变 。 

(4) 当 责 = 吕 =0 时 ， 触 发 器 输出 o=O=1, 这 时 触发 器 处 于 非 正 常 状态 。 而 在 专 = 怠 
同时 由 0 变 为 1 时 ， 由 于 G1 和 G; 电气 性 能 上 的 差异 ， 其 输出 状态 无 法 预知 ， 可 能 是 0 状 
态 ， 也 可 能 是 1 状态 ， 即 触发 器 处 于 不 定 状 态 。 而 实际 上 ， 这 种 情况 是 不 允许 的 。 为 避免 
出 现 这 种 情况 ， 使 用 时 ， 必 须 保证 轧 、5, 中 至 少 有 一 个 为 1， 即 满足 及 +55=1 的 条 件 。 

3. 特性 表 

下 面 介绍 两 个 名 词 。 原 态 ( 或 现 态 )， 是 指 触发 器 输入 信号 (及 、55 端 ) 变 化 前 的 状态 ， 
用 "表示 ; 新 态 (或 次 态 ): 是 指 触发 器 输入 信号 变化 后 的 状态 ， 用 0" 表示。 触发 器 次 态 
QO" 与 输入 信号 和 电路 原 有 状态 ( 现 态 ) 之 间 关 系 的 真 值 表 称 作 特性 表 。 因 此 ， 上 述 基本 RS 
触发 器 的 逻辑 功能 可 用 表 8.1 所 示 的 特性 表 来 表示 。 


表 8.1 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 的 特性 表 














输 入 次 态 
尺 Ss, am 说 明 
0 0 x 
触发 器 状态 不 定 
0 0 x 
0 1 0 
触发 器 置 0( 复 位 ) 
0 1 0 
1 0 I 
触发 器 置 1( 置 位 ) 
1 0 1 
1 1 0 | 
1 1 触发 器 保持 原状 态 不 变 








8.1.2 同步 触发 器 
上 面 介绍 的 基本 RS 触发 器 动作 的 特点 是 当 轧 、 台 端的 置 0 信号 或 置 1 信号 一 出 现 ， 


255 
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输出 状态 就 可 能 随 之 而 发 生变 化 ， 触 发 器 状态 转换 没有 一 个 统一 的 节拍 ， 这 不 仅 使 电路 的 
抗 干扰 能 力 下 降 ， 也 不 便于 多 个 触发 器 同步 工作 。 在 实际 使 用 中 ， 经 常 要 求 触发 器 按 一 定 
的 节拍 翻转 ， 为 此 ， 需 要 加 入 一 个 时 钟 控制 端 CP， 只 有 在 CP 端 上 出 现时 钟 脉冲 时 ， 触 发 
器 的 状态 才能 变化 。 具 有 时 钟 脉冲 控制 的 触发 器 称 为 时 钟 触发 器 ， 又 称 同 步 触发 器 (或 钟 控 
触发 器 )， 因 为 触发 器 状态 的 改变 与 时 钟 脉冲 同步 。 

1. 同步 RS 触发 器 

1D) 电路 结构 

同步 RS 触发 器 是 在 基本 RS 触发 器 的 基础 上 增加 了 两 个 时 钟 脉冲 CP 控制 的 门 G3、 
G4 组 成 的 ， 如 图 8.2(a) 所 示 ， 图 8.2(b) 为 其 逻辑 符号 。 图 中 CP 为 时 钟 脉冲 输入 端 ， 简 称 钟 
控 端 或 CP 端 。 




















Bb5 CP RRo 





(a) 逻辑 图 Cb) 逻辑 符号 
图 8.2 同步 RS 触发 器 和 逻辑 符号 

2) ”逻辑 功能 

当 CP=0 时 ，G3;、G4 被 封锁 ， 都 输出 1， 这 时 ， 不 管 R 端 和 5 端的 信号 如 何 变 化 ， 触 
发 器 的 状态 保持 不 变 ， 即 O”=O"。 

当 CP=1 时 ，G3、G4 解 除 封锁 ，R、S 端的 输入 信号 才能 通过 这 两 个 门 使 基本 RS 触发 
器 的 状态 翻转 。 其 输出 状态 仍 由 R、S 端的 输入 信号 和 电路 的 原 有 状态 CQ 决定 。 电 路 的 逻 
辑 功 能 如 表 8.2 所 示 。 

由 表 8.2 可 看 出 ， 在 R=5=1 时 ，G3、Gs 门 的 输出 均 为 0， 从 而 使 触发 器 G=O=1， 而 
当时 钟 脉冲 信号 由 1 变 为 0 后 ， 触 发 器 的 输出 状态 不 定 ， 为 避免 出 现 这 种 情况 ， 应 使 R、S 
至 少 有 一 个 为 0。 

在 图 8.2(a) 中 ， 虚 线 所 示 及 和 5 为 直接 置 0( 复 位 ) 端 和 直接 置 1( 置 位 ) 端 。 如 取 尺 =1、 
品 =0， 触 发 器 置 1; 如 取 羽 =0、55=1， 触 发 器 置 0。 它 不 受 CP 脉冲 的 控制 。 因此， 加 和 
总 端 又 称 为 异步 置 0 端 和 异步 置 1 端 。 在 为 =55=1 时 ， 触 发 器 正常 工作 。 
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表 8.2 同步 RS 触发 器 的 特性 表 


























输 入 次 态 
SS om 说 明 
0 0 0 
触发 器 保持 原状 态 不 变 
0 0 1 
触发 器 状态 和 8 相同 
0 1 1 
0 0 
触发 器 状态 和 8 相同 
0 0 
1 1 x i 四 < 
触发 器 状态 不 定 
1 | x 
3) ”驱动 表 


驱动 表 又 称 激励 表 , 是 用 来 描述 触发 器 由 现 态 转换 到 确定 的 次 态 时 对 输入 信号 的 要 求 。 
驱动 表 可 由 特性 表 得 出 。 

根据 触发 器 的 现 态 "和 次 态 CO” 的 取 值 来 确定 输入 信号 取 值 的 关系 , 由 表 8.2 可 列 出 
表 8.3 所 示 同 步 RS 触发 器 的 驱动 表 。 表 中 的 “X ”号 表示 任意 值 ， 可 以 为 0， 也 可 以 为 1。 
驱动 表 对 时 序 罗 辑 电 路 的 分 析 和 设计 是 很 有 用 的 。 


表 8.3 同步 RS 触发 器 的 驱动 表 





4) ”特性 方程 
触发 器 次 态 0™ 与 R、S 及 现 态 O" 之 间 关 系 的 逻辑 表达 式 称 为 触发 器 的 特性 方程 。 
根据 表 8.2 可 画 出 同步 RS 触发 器 O 的 卡 诺 图 ， 如 图 8.3 所 示 。 由 此 可 得 同步 RS 触 
[esi 二 屿 + RO” | 十 
RS = 0( 约 束 条 件 ) 





0| 0 HI 半 i 


天 确 0 |\x 























图 8.3 同步 RS 触发 器 Q" 的 卡 诺 图 
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5) ”状态 转换 图 

触发 器 的 逻辑 功能 还 可 用 状态 转换 图 来 描述 。 它 表示 触发 器 从 一 个 状态 变化 到 另 一 个 
状态 或 保持 原状 态 不 变 时 ， 对 输入 信号 (R、5) 提 出 的 要 求 。 图 8.4 所 示 状 态 转换 图 是 根据 
表 8.3 画 出 来 的 。 图 中 的 两 个 圆圈 分 别 表 示 触 发 器 的 两 个 稳定 状态 ， 箭 头 表示 在 输入 时 钟 
信号 CP 作用 下 状态 转换 的 情况 ， 箭 头 线 旁 标注 的 R、S 值 表示 触发 器 状态 转换 的 条 件 。 例 
如 要 求 触发 器 由 0 状态 转换 1 状态 时 ， 由 图 8.4 可 知 ， 应 取 输 入 信号 R=0、S=1。 





RS=01 





RS=10 


8.4 同步 RS 触发 器 的 状态 转换 图 
6) “时 序 图 
时 序 图 又 称 为 工作 波形 图 或 时 间 波 形 图 ， 它 是 以 波形 的 形式 来 描述 逻辑 功能 的 。 下 面 
以 例 8-1 说 明 一 下 RS 触发 器 的 时 序 图 。 
【 例 8-1】 同步 RS 触发 器 逻辑 电路 如 图 8.2 所 示 ， 已 知 输入 信号 R、S 及 CP 波形 如 
图 8.5 所 示 。 设 触发 器 初始 状态 为 0， 已 =Sp=1， 试 画 出 触发 器 输出 0 与 2 端的 波形 。 

解 ”根据 给 定 的 输入 信号 波形 图 , 由 同步 RS 触发 器 的 特性 表 可 知 ， 第 一 个 CP 脉冲 到 
来 时 ， 输 入 R=0，s=1， 所 以 O 由 0 状态 翻转 为 1 状态 。 当 CP 脉冲 由 1 恢复 为 0 时 ， 触 发 
器 状态 保持 不 变 。 第 二 个 CP 脉冲 到 来 时 ， 输 入 R=1，S=0， 所 以 O 又 由 1 状态 翻转 为 0 状 
态 ， 此 状态 一 直 保持 到 第 三 个 CP 脉冲 到 来 时 ， 由 于 此 时 R=0，S=0，Q 端 仍 保持 原状 态 0。 
直到 第 四 个 CP 脉冲 到 来 时 ， 因 为 输入 R=1，5=1， 所 以 O=1，O=1。 当 CP 脉冲 由 1 恢复 为 
0 后， 触发 器 输出 2 与 9 出现 不 定 状态 。 通 过 以 上 分 析 ， 画 出 2 与 2 的 波形 如 图 8.5 所 示 。 














图 8.5 例 8-1 输入 与 输出 的 波形 图 


同步 RS 触发 器 在 时 钟 脉冲 CP=1 期 间 ， 如 果 输 入 端 尺 、$ 信号 状态 发 生 多 次 变化 ， 则 
可 能 引起 触发 器 输出 状态 出 现 多 次 翻转 现象 ， 造 成 触发 器 输出 状态 混乱 ， 产生 所 谓 “ 空 翻 ” 
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现象 ，RS 触发 器 空翻 现象 的 波形 图 ， 类 似 于 后 面 讲 的 同步 D 触发 器 的 空翻 现象 的 波形 图 。 
2. 同步 D 触发 器 
1) ”电路 结构 
为 了 避免 同步 RS 触发 器 同时 出 现 R 和 Ss 都 为 1 的 情况 ,可 在 R 和 5S 之 间接 入 非 门 Gs， 
如 图 8.6(a) 所 示 ， 这 种 单 输入 的 触发 器 称 为 D 触发 器 。 图 8.6(b) 所 示 为 其 逻辑 符号 。 




















(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 
8.6 同步 DD 触发 器 和 逻辑 符号 

2) “逻辑 功能 

在 CP=0 时 ，G3 和 G4 被 封锁 都 输出 1， 触 发 器 保持 原状 态 不 变 , 不 受 DD 端 输入 信号 的 
控制 。 

在 CP=1 时 ，G; 和 G4 解除 封锁 ， 可 接收 刀 端 输入 的 信号 。 如 D=1 时 ，D =0， 触 发 器 
翻转 到 1 状态 ， 即 Oo"%=1， 如 D=0， 刀 =1， 触 发 器 翻转 到 0 状态 时 ， 即 o”:=0。 由 此 可 列 
出 表 8.4 所 示 同 步 D 触发 器 的 特性 表 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 同 步 D 触发 器 的 逻辑 功能 如 下 : 当 CP 由 0 变 为 1 时 ， 触 发 器 的 状 
态 翻 转 到 和 D 相同 的 状态 ， 当 CP 由 1 变 为 0 时 ， 触 发 器 保持 原状 态 不 变 。 

根据 表 8.4 可 得 到 在 CP=1 时 的 同步 D 触发 器 的 驱动 表 ， 如 表 8.5 所 示 。 


表 8.4 同步 D 触发 器 的 特性 表 





说 明 








输出 状态 和 DD 相 
输出 状态 和 DD 相 
输出 状态 和 DD 相同 
输出 状态 和 DD 相同 


可 可 
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表 8.5 同步 D 触 发 器 的 驱动 表 














3) ”特性 方程 
根据 表 8.4 可 画 出 DD 触发 器 2 的 卡 诺 图 ， 如 图 8.7 所 示 。 由 该 图 可 得 
(oe (8-2) 














4) ”状态 转换 图 
由 表 8.5 所 示 驱 动 表 可 画 出 图 8.8 所 示 的 状态 转换 图 。 




















or 
D 0 1 
0 0 0 
1 gi Ty 
8.7 同步 D 触发 器 Q"” 8.8 同步 D 触发 器 的 状态 转换 图 
的 卡 诺 图 


3. 同步 JK 触发 器 

1) ”电路 结构 

克服 同步 RS 触发 器 在 R=S=1 时 出 现 不 定 状态 的 另 一 种 方法 是 将 触发 器 输出 端 C 和 2 
的 状态 反馈 到 输入 端 , 这 样 , G3 和 G4 的 输出 不 会 同时 出 现 0, 从 而 避免 了 不 定 状态 的 出 现 ， 
电路 如 图 8.9(a) 所 示 。 图 8.9(b) 为 其 逻辑 符号 。 













































































9 回 
a, 入 X 入 a @ 『 
网 3 |G 1 Cl IK 
] | Iw J GPK 

GP 天 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 


8.9 同步 JK 触发 器 和 逻辑 符号 








2) “逻辑 功能 
当 CP=0 时 ，Gs 和 G4 被 封锁 ， 都 输出 1， 触 发 器 保持 原状 态 不 变 。 
当 CP=1 时 ，Gs 和 G4 解除 封锁 ， 输 入 人 天 端的 信号 可 控制 触发 器 的 状态 。 
(1) 当 . 户 K=-0 时 ，Gs 和 G4 都 输出 1， 触 发 器 保持 原状 态 不 变 ， 即 CO ”=O"。 
(2) 当 . 太 1、K=0 时 , 如 触发 器 为 0'=0、0O”=1 的 0 状态 , 则 CP=1 时 ，G3 输入 全 为 1， 
输出 为 0，G1 输 出 0"'=1。 由 于 K=0 时 ，G4s 输 出 1， 这 时 G; 输入 全 为 1, 输出 9"=0。 触 
发 器 翻转 到 1 状态 ， 即 0"!=1。 

如 触发 器 为 0'=1、0”=0 的 状态 1 时 ， 在 CP=1 时 ，G; 和 Gs 的 输入 分 别 为 2" =0 和 
K=0， 这 两 个 门 都 输出 1， 触 发 器 保持 原状 态 不 变 ， 即 CO”=C"。 

可 见 在 . 太 1、K=0 时 ,不 论 触发 器 原来 处 于 什么 状态 ， 则 在 CP 由 0 变 为 1 后 ， 触 发 器 
翻转 到 和 J 了 相同 的 1 状态 。 

(3) 当 . 太 9、K=1 时 ， 用 同样 的 分 析 方 法 可 知 ， 在 CP 由 0 变 为 1 后 ， 触 发 器 翻转 到 0 
状态 ， 即 翻转 到 和 了 相同 的 0 状态 。 

(4) 当 . 太 kK=1 时， 在 CP 由 0 变 为 1 后 ， 触 发 器 的 状态 由 O 和 2@ 端 的 反馈 信号 决定 。 
如 触发 器 的 状态 为 "=0、0O”"=1, 在 CP=1 时 ，G4 输 入 有 0"=0, 输出 为 1; G: 输入 有 2"=1、 
户 1， 即 输入 全 为 1， 输 出 为 0。 因 此 ，Gi 输出 2m=1，G; 输出 O""=0， 触 发 器 翻转 到 1 
状态 ， 和 电路 原来 的 状态 相反 。 

如 触发 器 的 状态 为 0"=1、0”=0, 在 CP=1 时 ,G4 输入 全 为 1, 输出 为 0; G: 输入 有 2"=0， 
输出 为 1， 因此 ，G>; 输出 0 =1，G; 输出 0 "=0， 触 发 器 翻转 到 0 状态 。 

可 见 ， 在 .三 K=1 时 ， 每 输入 一 个 时 钟 脉冲 CP， 触 发 器 的 状态 变化 一 次 ， 电 路 处 于 计 
数 状态 ， 这 时 COm= 0" 。 
上 述 同步 琅 触发 器 的 逻辑 功能 可 用 表 8.6 来 表示 。 

表 8.6 同步 JK 触发 器 的 特性 表 






































输 入 次 态 

J k am 说 明 
0 0 0 

输出 保持 原状 态 不 变 
0 0 1 
0 1 0 

输出 状态 和 J 了 相同 
0 1 0 
1 0 1 

输出 状态 和 J 了 相同 
1 0 1 
ll 1 1 每 输入 一 个 时 钟 脉冲 ,输出 
1 1 0 状态 翻转 变化 一 次 


根据 表 8.6 可 得 到 在 CP=1 时 的 同步 下 触发 器 的 驱动 表 ， 如 表 8.7 所 示 。 








表 8.7 同步 JK 触发 器 的 驱动 表 














QS 站 K 
0 0 x 
0 1 x 
1 0 1 
1 1 0 
3) ”特性 方程 
根据 表 8.6 可 画 出 图 8.10 所 示 的 同步 玉 触发 器 O" 的 卡 诺 图 。 由 此 可 得 
OO +KO" (8-3) 
11 10 
0 0 
ok 
图 8.10 同步 JK 触发 器 的 Q”"' 的 卡 诺 图 
4) ”状态 转换 图 


根据 表 8.7 可 画 出 同步 玉 触发 器 的 状态 转换 图 ， 如 图 8.11 所 示 。 





图 8.11 同步 JK 触发 器 的 状态 转换 图 
4. 同步 触发 器 的 空翻 


在 CP 为 高 电 平 1 期 间 ， 若 同步 触发 器 的 输入 信号 发 生 多 次 变化 时 ， 其 输出 状态 也 相 
应 发 生 多 次 变化 ， 这 种 现象 称 为 触发 器 的 空翻 。 图 8.12 所 示 为 同步 D 触发 器 的 空翻 波形 。 
由 该 图 可 看 出 ， 在 CP=1 期 间 ， 输 入 DD 的 状态 发 生 多 次 变化 时 ， 其 输出 状态 也 随 之 变化 。 

同步 触发 器 由 于 存在 空翻 ， 它 只 能 用 于 数据 锁 存 ， 而 不 能 用 于 计数 器 、 移 位 寄存 器 和 
存储 器 等 。 下 面 将 介绍 几 种 没有 空翻 现象 的 触发 器 。 
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图 8.12 同步 D 触发 器 的 空翻 波形 
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8.1.3 主 从 触发 器 

为 了 提高 触发 器 的 工作 可 靠 性 ， 要 求 在 CP 的 每 个 周期 内 触发 器 的 状态 只 能 变化 一 次 。 
为 此 ， 常 采用 主 从 结构 的 触发 器 。 主 从 触发 器 是 在 同步 RS 触发 器 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 
的 类 型 较 多 ， 这 里 主要 介绍 主 从 RS 触发 器 和 主 从 下 触发 器 。 

1. 主 从 RS 触发 器 

1) ”电路 结构 

主 从 RS 触发 器 的 逻辑 图 如 图 8.13(a) 所 示 ， 图 8.13(b) 为 逻辑 符号 。 由 逻辑 图 可 看 出 ， 
它 是 由 两 个 同步 RS 触发 器 串联 组 成 的 ， 上 面 的 为 从 触发 器 、 下 面 的 为 主 触发 器 。G 门 的 
作用 是 将 CP 反 相 为 CP ， 使 主 、 从 两 个 触发 器 分 别 工作 在 两 个 不 同 的 时 区 内 。 

2 2 

















2 2 
1S Cl IR 
S CPR 
S CPR 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 


图 8.13 ” 主 从 RS 触发 器 的 逻辑 图 和 逻辑 符号 

2) “逻辑 功能 

当 CP=1 时 ，CP =0， 从 触发 器 被 封锁 ， 保 持原 状态 不 变 。 这 时 ， 主 触发 器 工作 ， 接 收 
R 和 S 端的 输入 信号 。 如 R=1、S=0 时 ， 根 据 同步 RS 触发 器 的 逻辑 功能 可 知 ， 主 触发 器 翻 
转 到 QM =0，OM! =1 的 0 状态。 其 余 功 能 请 读者 自行 分 析 。 

当 CP 由 1 负 跃 到 0 时 ， 即 CP=0、CP=1。 主 触发 器 被 封锁 ， 不 受 R、5 端 输 入 信号 的 
控制 ， 且 保持 原状 态 不 变 。 由 于 CP =1， 从 触发 器 跟随 主 触发 器 的 状态 翻转 ， 这 时 CO 
2 人、0% = Co， 即 从 触发 器 翻转 到 和 主 触发 器 相同 的 状态 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 主 从 RS 
触发 器 是 在 CP 下 降 沿 到 达 后 状态 翻转 的 。 

主 从 RS 触发 器 的 逻辑 功能 和 同步 RS 触发 器 的 相同 ， 因 此 ， 它 们 的 特性 表 、 驱 动 表 、 
特性 方程 也 相同 。 

由 于 CO 和 @ 端 输出 的 为 互补 信号 , 因此 ,QO 和 Ss、QO 和 尺 相连 后 , 便 组 成 了 T' 触 发 器 ， 
T' 触 发 器 在 8.1.4 中 介绍 ， 如 图 8.13(a) 中 的 虚线 所 示 。 
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2.， 主 从 JK 触发 器 

1) “电路 结构 

如 将 图 8.14(a) 的 2 端 和 尺 端 相连 ，G 端 和 8 端 相连 ， 并 在 主 触发 器 的 输入 部 分 增加 了 
和 天 两 个 输入 端 ， 便 构成 了 图 8.14(a) 所 示 的 主 从 到 触发 器 。 图 8.14(b) 为 其 逻辑 符号 。 

















J CPK 














六 OP 天 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 


8.14 主 从 JK 触发 器 逻辑 图 和 逻辑 符号 


2) ”逻辑 功能 

由 图 8.14(a) 可 知 ， 在 CP=1 时 ， 主 触发 器 工作 ，R 和 5 的 逻辑 表达 式 为 
R= KO” 
S=JO" 

将 式 (8-4) 代 入 RS 触发 器 的 特性 方程 中 便 得 主 触发 器 的 特性 方程 为 

[op 区 S+RO" 

=JO' + KO'O" (8-5) 
=J0" +KO" 

当 CP 由 1 变 为 0 时， 主 触发 器 保持 原状 态 不 变 ， 从 触发 器 工作 ， 并 跟随 主 触 发 器 状 

态 变化 ， 即 


(8-4) 


四 Se 
0" =JO"+KO"(CP 下 降 沿 到 来 有 效 ) (8-6) 
上 式 为 主 从 区 触发 器 的 特性 方程 ， 由 该 式 可 知 ， 它 具有 前 述 下 触发 器 相同 的 逻辑 功 


当 太 0、K=0 时 ，0QO™'= 0O”， 触 发 器 保持 原状 态 不 变 ; 
当 太 1、K=1 时 ，0O”™=0O”， 每 输入 一 个 时 钟 脉冲 ， 触 发 器 的 状态 变化 一 次 ; 
当 . 太 1、K=0 时 ，O”=1， 在 时 钟 脉冲 作用 下 ， 触 发 器 置 1; 











当 , 户 0、 了 1 时 ，O”=0， 在 时 钟 脉冲 作用 下 ， 触 发 器 置 0。 
和 主 从 RS 触发 器 一 样 ， 主 从 形 触发 器 中 的 主 触发 器 和 从 触发 器 也 是 工作 在 CP 的 不 
同时 区 内 。 因 此 ， 输 入 , 丰 天 状态 的 变化 不 会 直接 影响 下 触发 器 的 输出 状态 ， 也 是 用 CP 
负 跃 变 触发 的 。 

主 从 触发 器 是 一 种 没有 空翻 现象 的 触发 器 ， 它 适用 于 罕 脉 冲 触发 的 条 件 下 工作 。 时 钟 
脉冲 较 宽 时 ， 要 求 在 脉冲 作用 期 间 输入 信号 保持 恒定 ， 和 否则 会 产生 一 次 翻转 现象 ， 造 成 永 
久 性 的 逻辑 错误 ， 这 就 使 主 从 触发 器 的 抗 干扰 能 力 下 降 。 


8.1.4 边沿 触发 器 


为 了 提高 触发 器 工作 的 可 靠 性 ， 在 同步 RS 的 基础 上 又 设计 了 边沿 触发 器 。 边 沿 触发 
器 只 在 时 钟 CP 上 升 沿 或 下 降 沿 时 刻 接收 输入 信号 ， 电 路 才 发 生 翻 转 ， 从 而 提高 了 触发 器 
工作 的 可 靠 性 和 抗 干扰 能 力 ， 它 也 没有 空翻 现象 。 依 据 电路 结构 ， 边 沿 触发 器 主要 有 维持 
与 阻塞 DD 触发 器 、 边 沿 反 触发 器 、CMOS 边沿 触发 器 等 。 

虽然 边沿 触发 器 与 前 面 介绍 的 同步 触发 器 有 着 不 同 的 电路 结构 ， 但 它们 的 逻辑 功能 相 
同 ， 本 节省 略 对 边沿 触发 器 电路 结构 、 工 作 过 程 的 讨论 ， 主 要 从 应 用 的 角度 介绍 它们 的 逻 
辑 符 号 及 特性 。 

1. 边沿 触发 器 的 逻辑 符号 

上 升 沿 触发 的 D 触发 器 和 下 降 沿 触发 的 区 触发 器 是 实际 工程 中 使 用 得 最 普遍 的 集成 
边沿 触发 器 ， 这 两 种 触发 器 的 逻辑 符号 分 别 如 图 8.15、 图 8.16 所 示 。 














Sp CP D RD 束 J CEK 丽 


图 8.15 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 符号 8.16 下 降 沿 触发 的 JK 触发 器 符号 


符号 图 中 的 输入 端 Rb 、Sp 曾经 在 图 8.2 中 出 现 过 。 Rn 为 复位 端 (也 称 直接 置 0 端 )， 
Sp 为 置 位 端 (也 称 直 接 置 1 端 )。Rp 、Sp 输 入 端的 “。” 表 示 它 们 为 低 电 平 有 效 ， 当 它们 
均 为 高 电 平时 ， 对 触发 器 的 状态 不 产生 任何 影响 。 当 Rp=0、5p=1 时 ， 无 论 CP 和 输入 信 
号 如 何 ， 触 发 器 均 被 置 “0”; 当 Ro=1、Sp=0 时 ， 无论 CP 和 输入 信号 如 何 ， 触 发 器 均 
被 置 “1”。Rp、SD 不 可 同时 为 “0”， 否 则 将 导致 触发 器 状态 不 确定 。 由 此 可 见 ，Rp、 
Sp 实际 上 相当 于 基本 RS 触发 器 的 两 个 输入 信号 端 ， 可 以 随时 在 不 受 CP 脉冲 控制 的 情况 
下 直接 将 触发 器 置 为 所 需 状 态 ， 在 应 用 中 为 触发 器 的 初始 化 提供 了 方便 的 手段 。 
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符号 图 CP 端 有 “和 ”、 无 “。” 表 示 触 发 器 采用 上 升 沿 触发 ，CP 端 赋 有 “^”、 又 
有 “。” 表 示 触 发 器 采用 下 降 沿 触发 。 边 沿 DD 触发 器 ， 多 用 上 升 沿 触发 。TTL 边沿 的 下 触 
发 器 多 用 下 降 沿 触发 ， 若 是 CMOS 多 用 上 升 沿 触发 。 
复位 端 、 置 位 端 也 不 一 定 是 低 电 平 有 效 ， 若 将 图 8.15、 图 8.16 中 的 R、S 端 小 圈 圈 “。” 








去 掉 ， 复 位 、 置 位 时 就 变 成 高 电 平 有 效 了 。 当 它们 均 为 低 电 平时 ， 对 触发 器 的 状态 不 产生 


任何 影响 。 





2. 边沿 触发 器 的 时 序 图 


8.17 是 图 8.15 上 升 沿 触发 的 DD 触发 器 为 =5,=1 的 时 序 图 ,从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 








在 每 一 个 CP 上 升 沿 时 刻 ， 触 发 器 均 根 据 当时 输入 信号 D 的 状态 进行 翻转 ， 其 他 时 刻 触发 


8.17 ”上升 沿 触发 的 D 触发 器 的 时 序 图 


图 8.18 是 图 8.16 下 降 沿 触发 的 边沿 取 触发 器 ， 加 了 Rp、5Sp 信 号 的 时 序 图 ， 从 图 中 
可 以 清楚 地 看 出 ， 只 有 在 肪 =55=1 时 每 一 个 CP 下降 沿 时 刻 ， 触 发 器 均 根 据 当时 的 输入 信 
号 人 天 进行 翻转 ， 在 置 0 或 置 1 期 间 触 发 器 不 随 了、 天 信号 进行 翻转 ， 如 图 8.18 波形 中 ， 
第 六 个 脉冲 下 降 沿 到 来 时 触发 器 本 应 翻转 为 1， 但 由 于 触发 器 处 于 置 0 期 间 ， 因 此 2 维持 


原状 态 0 不 变 。 








8.18 下 降 沿 触发 的 JK 触发 器 的 时 序 图 


3. 用 边沿 触发 器 构成 TT 触发 器 和 T' 触 发 器 


1) 工 触发 器 











在 时 钟 CP 作用 下 ， 上 有 具有 保持 和 翻转 功能 的 触发 器 ， 称 为 了 触发 器 。 若 将 J 入 相连 










A 


人 





旺 | 作为 工 输入 端 就 构成 了 工 发 器 ， 电 路 如 图 8.19(9) 所 示 ， 将 工 代入 区 触发 器 的 特性 方程 
技 | 。 中 ， 便 得 到 做 发 特性 方程 
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Fo 

感 














T CP 
(a) 巫 触发 器 构成 了 触发 器 (b) D 触发 器 构成 触发 器 


8.19 工 触发 器 


0" =JO +KO" (CP 下 降 沿 到 来 时 有 效 ) 
=TO" +70" =T@0" 
和 区 触发 器 一 样 ， 用 DD 触发 器 也 可 构成 T 触 发 器 ， 如 图 8.19(b) 所 示 ， 根 据 T 触 发 器 
特性 方程 和 D 触发 器 特性 方程 可 得 到 
OQ" =D=T@0O"(CP 上升 沿 到 来 时 有 效 ) (8-8) 
根据 式 (8-7) 和 式 (8-8) 可 知 ， 当 7=0 时 ， 在 CP 作用 下 ， 触 发 器 的 输出 状态 保持 不 变 ， 
当 全 1 时 ， 每 来 一 个 时 钟 CP 脉冲 ， 触 发 器 的 输出 状态 翻转 一 次 。 
2) T' 触 发 器 
在 时 钟 脉冲 作用 下 ， 只 具有 翻转 功能 的 触发 器 称 作 T' 触 发 器 。T' 触 发 器 又 称 计 数 触发 
器 。 将 巫 触发 器 的 Jx 和 天 相连 并 接 高 电 平 1， 便 构成 了 T' 触 发 器 ， 如 图 8.20(a) 所 示 。 
T' 触 发 器 是 六 1 时 的 特例 ， 将 T=1 代入 式 (8-7) 中 便 得 到 T' 触 发 器 的 特性 方程 : 
Q"™ =0O"(CP 下降 沿 到 来 时 有 效 ) (8-9) 


(8-7) 




















CP T=1 
CP 
(a) 下 触发 器 构成 的 工 触 发 器 (b) D 触发 器 转换 成 工 触 发 器 


8.20 工 触 发 器 


第 8 章 “时序 远 辑 电路 @@ 





T' 触 发 器 也 可 用 D 触发 器 转换 而 成 ， 如 图 8.20(b) 所 示 ， 将 六 1 代入 式 (8-8) 中 可 得 : 
Oo =D=0" (CP 上 升 沿 到 来 时 有 效 ) (8-10) 

T' 触 发 器 在 时 钟 脉冲 CP 作用 下 ， 具 有 翻转 功能 。 因 此 ， 它 可 用 来 组 成 分 频 电 路 。 
图 8.21(a) 所 示 为 由 D 触发 器 组 成 的 分 频 电 路 , 图 8.21(b) 为 输入 和 输出 波形 。 由 波形 图 可 看 
出 , 输出 2 波形 的 周期 为 输入 时 钟 脉冲 CP 的 两 倍 , 其 频率 则 为 CP 的 1/2。 因 此, 图 8.21(a) 
所 示 电 路 为 一 个 二 分 频 电路 。 

T 和 T' 触 发 器 也 可 用 同步 触发 器 、 主 从 触发 器 转换 而 成 ， 使 用 时 注意 时 钟 条 件 ， 时 钟 
条 件 取决 于 是 由 哪 种 触发 器 转换 而 成 的 。 


CP | 
1D P 


CP > cl 


























(a) 电路 图 (b) 输入 和 输出 波形 
8.21 D 触发 器 组 成 的 分 频 电路 


8.2 ”时 序 逻 辑 电 路 


本 节 在 简单 介绍 了 同步 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 、 寄 存 器 与 移 位 寄存 器 、 异 步 计数 器 
和 同步 计数 器 的 基本 工作 原理 后 ， 着 重 介 绍 了 有 关中 规模 集成 电路 的 逻辑 功能 、 使 用 方法 
和 应 用 。 


8.2.1 概述 


时 序 逻 辑 电 路 又 称 时 序 电 路 , 它 主 要 由 存储 电路 和 组 合 逻辑 电路 两 部 分 组 成 , 如 图 8.22 
所 示 。 与 组 合 逻 辑 电 路 不 同 ， 时 序 逻 辑 电 路 在 任何 一 个 时 刻 的 输出 状态 不 仅 取 决 于 当时 的 
输入 信号 ， 而 且 还 取决 于 电路 原来 的 状态 。 时 序 逻 辑 电 路 的 状态 是 由 存储 电路 来 记忆 和 表 
示 的 。 因 此 ， 在 时 序 逻 辑 电路 中 ， 触 发 器 是 必 不 可 少 的 ， 而 有 些 时 序 逻 辑 电 路 中 则 可 以 没 
有 组 合 逻 辑 电 路 ， 在 以 后 讨论 时 序 逻 辑 电 路 的 功能 时 ， 可 以 看 到 这 一 点 。 

时 序 逻 辑 电 路 的 现 态 和 次 态 是 由 组 成 该 时 序 逻 辑 电 路 的 触发 器 的 现 态 和 次 态 来 表示 
的 ， 其 时 序 波形 也 是 根据 各 个 触发 器 的 状态 变化 情况 来 描绘 的 。 

根据 电路 状态 转换 情况 的 不 同 ， 时 序 逻 辑 电 路 又 分 为 同步 时 序 逻 辑 电路 和 异步 时 序 逻 
辑 电 路 两 大 类 。 在 同步 时 序 逻 辑 电路 中 ， 所 有 触发 器 的 时 钟 输入 端 CP 都 连 在 一 起 ， 在 同 
一 个 时 钟 脉冲 CP 作用 下 ， 凡 具备 翻转 条 件 的 触发 器 在 同一 时 刻 状态 翻转 。 也 就 是 说 ， 触 
发 器 状态 的 更 新 和 时 钟 脉冲 CP 是 同步 的 。 而 在 异步 时 序 逻 辑 电 路 中 ， 时 钟 脉冲 只 触发 部 
分 触发 器 ， 其 余 触 发 器 则 是 由 电路 内 信号 触发 的 。 因 此 ， 凡 具备 翻转 条 件 的 触发 器 状态 的 
翻转 有 先 有 后 ， 并 不 都 和 时 钟 脉冲 CP 同步 。 在 以 后 讨论 时 序 逻 辑 电 路 时 ， 所 讲 的 计数 脉 
冲 实际 上 就 是 时 钟 脉冲 CP， 二 者 是 一 致 的 。 
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组 合 逻 辑 电 路 


(触发 器 组 ) 


版 存储 电路 


图 8.22 ”时 序 逻 辑 电路 结构 框图 


8.2.2 ”时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 


时 序 逻 辑 电 路 的 种 类 很 多 ， 它 们 的 逻辑 功能 各 异 ， 不 可 能 都 掌握 ， 但 只 要 掌握 了 它 的 
分 析 方 法 ， 就 能 比较 方便 地 分 析 电 路 的 逻辑 功能 。 
基本 分 析 步 又 如 下 。 


1， 写 方程 式 

(1) 输出 方程 。 时 序 逻 辑 电路 的 输出 逻辑 表达 式 ， 它 通常 为 现 态 的 函数 。 

(2) 驱动 方程 。 各 触发 器 输入 端的 逻辑 表达 式 。 如 区 触发 器 了 和 的 逻辑 表达 式 
触发 器 D 的 逻辑 表达 式 等 。 

(3) 状态 方程 。 将 驱动 方程 代入 相应 触发 器 的 特性 方程 中 ， 便 得 到 该 触发 器 的 次 态 广 
程 。 时 序 逻 辑 电路 的 状态 方程 由 各 触发 器 次 态 的 逻辑 表达 式 组 成 。 

在 同步 时 序 多 辑 电路 中 ， 由 于 所 有 触发 器 都 由 同一 个 时 钟 脉冲 信号 CP 来 触发 ， 它 只 
控制 触发 器 的 翻转 时 刻 ， 而 对 触发 器 翻转 到 何 种 状态 并 无 影响 ， 所 以 ， 在 分 析 同 步 时 序 多 
辑 电路 时 ， 可 以 不 考虑 时 钟 条 件 。 而 在 分 析 异 步 时 序 逻 辑 电路 时 必须 考虑 时 钟 条 件 ， 除 了 
前 面 讲 到 的 3 个 方程 ， 还 要 写 出 时 钟 方程。 

2. 列 状态 转换 真 值 表 

将 电路 现 态 的 各 种 取 值 代 入 状态 方程 和 输出 方 程式 进行 计算 , 求 出 相应 的 次 态 和 输出 ， 
从 而 列 出 状态 转换 真 值 表 。 如 现 态 的 起 始 值 已 给 定时 ， 则 从 给 定 值 开始 计算 。 如 没有 给 定 
时 ， 则 可 设 定 一 个 现 态 起 始 值 依次 进行 计算 。 

时 序 逻 辑 电路 的 输出 由 电路 的 现 态 决定 。 

3， 座 辑 功能 的 说 明 

根据 状态 转换 真 值 表 来 说 明 电 路 的 逻辑 功能 。 

4. 画 状态 转换 图 和 时 序 图 

状态 转换 图 是 指 电路 由 现 态 转 换 到 次 态 的 示意 图 。 电 路 的 时 序 图 是 在 时 钟 脉冲 CP 作 
用 下 ， 各 触发 器 状态 变化 的 波形 图 。 

【 例 8-2】 试 分 析 图 8.23 所 示 电 路 的 罗 辑 功能 ， 并 画 出 状态 转换 图 和 时 序 图 。 
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8.23 ” 待 分 析 时 序 逻 辑 电 路 


解 由 图 8.23 所 示 电 路 可 看 出 ， 时 钟 脉冲 CP 加 在 每 个 触发 器 的 时 钟 脉冲 输入 端 上 。 
因此 ， 它 是 一 个 同步 时 序 逻 辑 电 路 ， 时 钟 方程 可 以 不 写 。 

(1) 写 方程 式 。 

Q@ 输出 方程 : 





Y=Q;00 (8-11) 

@ 驱动 方程 

| 
=2o0, K=O (8-12) 
J =Q 〇 COu， K, = 

@ 状态 方程 。 将 驱动 方程 式 (8-12) 代 入 区 触发 器 的 特性 方程 O"a = JO" +KO" 便 得 

电路 的 状态 方程 ， 为 
0 = 0 +KoQ =10 +10 =@ 
0" =J0" +KiQ" =Q;Q 07 + OO Or (8-13) 
oO = +K0; = O00 + OO) 

(2) 状态 转换 真 值 表 。 

设 电路 的 现 态 为 22"0。 = 000， 代 入 式 (8-11) 和 式 (8-13) 中 进行 计算 后 得 于 0 和 
QO3mOrmOs"m =001, 这 说 明 输入 第 一 个 计数 脉冲 (时 钟 脉冲 CP) 后 , 电路 的 状态 由 000 翻转 
到 001， 然 后 将 001 当 作 现 态 ， 即 gE”Q* = 001， 代 入 上 式 两 式 中 进行 计算 后 得 玉 0 和 
2000000 =010， 即 输入 第 二 个 CP 后 ， 电 路 的 状态 由 001 翻转 到 010。 其 余 类 推 。 由 
此 可 求 得 表 8.8 所 示 的 状态 转换 真 值 表 。 

(3) 逻辑 功能 说 明 。 

由 表 8.8 可 看 出 ， 图 8.23 所 示 电 路 在 输入 第 6 个 计数 脉冲 CP 后 ， 返 回 原来 的 状态 ， 
同时 输出 端 了 输出 一 个 进位 脉冲 。 因 此 ， 图 8.23 所 示 电 路 为 同步 六 进 制 计数 器 。 
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表 8.8 例 8-2 的 状态 转换 真 值 表 




















(4) 画 状 态 转换 图 和 时 序 图 。 

根据 表 8.8 可 画 出 图 8.24(a) 所 示 的 状态 转换 图 。 图 中 的 圆圈 内 表示 电路 的 一 个 状态 ， 
箭头 表示 电路 状态 的 转换 方向 。 箭 头 线 上 方 标注 的 V7 为 转换 条 件 ， 蕊 为 转换 前 输入 变量 
的 取 值 ，7Y 为 输出 值 ， 由 于 本 例 没 有 输入 变量 ， 故 卫 未 标 上 数值 。 

图 8.24(b) 为 根据 表 8.8 画 出 的 时 序 图 (或 称 工作 波形 图 )。 
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(b) 时 序 图 


图 8.24 例 8-2 的 状态 转换 图 和 时 序 图 
(5) 检查 电路 能 否 自 启动 。 
图 8.23 所 示 电 路 应 有 2”=8 个 工作 状态 ， 由 图 8.24(a) 可 看 出 ， 它 只 有 6 个 被 利用 了 ， 这 
6 个 状态 称 为 有 效 状态 。 而 110 和 111 没有 被 利用 ， 被 称 为 无 效 状态 。 将 无 效 状 态 110 代入 状 
态 方程 中 进行 计算 , 得 220" 0"”=111, 再 将 11 代 入 状态 方程 后 得 2*O7*O8* = 010， 
为 有 效 状 态 。 可 见 ， 图 8.23 所 示 同 步 时 序 逻 辑 电 路 如 果 由 于 某 种 原因 而 进入 无 效 状态 工作 
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时 ， 只 要 继续 输入 计数 脉冲 CP， 电 路 便 会 自动 返回 到 有 效 状 态 工作 ， 所 以 ,该 电路 能 够 自 
启动 。 


8.3 ”寄存 器 和 移 位 寄存 器 


寄存 器 是 用 来 存放 数码 、 运 算 结果 或 指令 的 电路 ， 按 有 无 移动 功能 来 区 分 ， 寄 存 器 可 
分 为 数码 寄存 器 和 移 位 寄存 器 两 种 。 数 码 寄存 器 和 移 位 寄存 器 是 数字 系统 和 计算 机 中 常用 
的 基本 逻辑 部 件 ， 应 用 很 广 。 

一 个 触发 器 可 存储 一 位 二 进 制 代码 ，n 个 触发 器 可 存储 n 位 二 进 制 代码 。 因 此 ， 触 发 
器 是 寄存 器 和 移 位 寄存 器 的 重要 组 成 部 分 。 下 面 分 别 介绍 它们 的 工作 原理 及 应 用 。 

1. 数码 寡 存 器 


图 8.25 所 示 为 由 D 触发 器 组 成 的 4 位 数码 寄存 器 。 图 中 CR 是 置 0 输入 端 ，Do 一 D; 
为 并 行 数 码 输 入 端 ，CP 为 时 钟 脉冲 端 ，Co 一 2; 为 并 行 数码 输出 端 。 
当 置 0 端 CR =0 时 ， 触 发 器 Fo~F， 同时 被 置 “0”。 寄 存 器 工作 时 ，CR 为 高 电 平 1。 
由 图 8.25 可 知 ，Do 一 D; 分 别 是 4 个 触发 器 D 端的 输入 数码 ， 因 此 ， 当 时钟 脉 冲 CP 上 升 沿 
到 达 时 ，Do~D; 被 并 行 置 入 到 4 个 触发 器 中 ， 这 时 O30Q,0100=D3D,D1D。o。 
[om & 9 1 CI 9, O, oO; O; 












































D2 Da: 
图 8.25 4 位 数 寄存 器 的 逻辑 图 

当 CR=1、CP=0 时 ， 寄 存 器 中 寄存 的 数码 保持 不 变 ， 即 Fo~F; 的 状态 保持 不 变 。 

2.， 移 位 寡 存 器 

具有 存放 数码 和 使 数码 逐 位 右 移 或 左 移 的 电路 称 作 移 位 寄存 器 ， 又 称 移 存 器 。 移 位 寄 
存 器 又 分 为 单 向 移 位 寄存 器 和 双向 移 位 寄存 器 。 下 面 分 别 进行 介绍 。 

1) ” 单 向 移 位 寄存 器 

图 8.26(a) 所 示 为 由 4 个 边沿 D 触发 器 组 成 的 4 位 右 移 寄存 器 。 这 4 个 D 触发 器 共用 


个 时 钟 脉冲 信号 ， 因 此 为 同步 时 序 罗 辑 电 路 。 数 码 由 Fo 的 Di 端 囊 行 输入 ， 其 工作 原理 
如 下 。 
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"| P| 
(b) 左 移 位 寄存 器 


图 8.26 由 DD 触发 器 组 成 的 单 向 移 位 寄存 器 


设 串 行 输入 数码 DPF1011， 同 时 Fo~ Fs 都 为 0 状态 。 当 输入 第 一 个 数码 1 时 ， 这 时 
Do=1、Di=Oo=0、D:=O=0、Ds=O:=0， 则 在 第 1 个 移 位 脉冲 CP 的 上 升 沿 作用 下 ，Fo 由 0 
状态 翻转 到 1 状态 ， 第 一 位 数码 1 存 入 Fi 中 ， 数 码 向 右 移 了 一 位 ， 同 理 Fl、Fs 和 Fs 中 的 
数码 也 都 依次 向 右 移 了 一 位 。 这 时 ， 寄 存 器 的 状态 为 030,810o=0001。 当 输入 第 二 个 数码 
0 时 ， 则 在 第 二 个 移 位 脉冲 CP 上 升 沿 的 作用 下 ， 第 二 个 数码 0 存 入 Fo 中 ， 这 时 ，Co=0， 
Fo 中 原来 的 数码 1 移入 Fi 中 ，Q1=1， 同 理 0;=Q3=0 移 位 寄存 器 中 的 数码 器 中 的 数码 又 依 
次 向 右 移 了 一 位 。 这 样 ， 在 4 个 移 位 脉冲 作用 下 ， 输 入 的 4 位 串 行 数 码 1011 全 部 存 入 了 寄 
存 器 中 。 移 位 情况 如 表 8.9 所 示 。 

移 位 寄存 器 中 的 数码 可 用 5、2、2 和 Cu 并 行 输出 ， 也 可 从 2; 串 行 输出 ， 但 这 时 需 
要 继续 输入 4 个 移 位 脉冲 才能 从 寄存 器 中 取出 存放 的 4 位 数码 1011 。 

图 8.26(b) 所 示 由 4 个 边沿 D 触发 器 组 成 的 4 位 左 移 位 寄存 器 。 其 工作 原理 和 右 移 位 寄 
存 器 相同 ， 这 里 不 再 重复 了 。 
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表 8.9 右 移 宥 存 器 的 状态 表 

















2) ”双向 移 位 寄存 器 
由 前 面 讨论 单 向 移 位 寄存 器 工作 原理 时 可 知 ， 右 移 位 寄存 器 和 左 移 位 寄存 器 的 电路 和 
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结构 是 基本 相同 的 ， 如 适当 加 入 一 些 控制 电路 和 控制 信号 ， 就 可 将 右 移 位 寄存 器 和 左 移 位 


寄存 器 结合 在 一 起 ， 构 成 双向 移 位 寄存 器 。 如 图 8.27 所 示 ， 由 图 可 以 写 出 各 D 触发 器 的 状 
态 方程 。 





om =[MA+ MQ] 
Se (8-14) 
OQ” =[MQ? + MO"] 

om =[DMO2 + MB] 
移 位 脉冲 CP 
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8.27 ”双向 移 位 寄存 器 
其 中 ,4 为 右 移 串 行 输 入 数码 , 8 为 左 移 串 行 输入 数码 , 当 M=1 时 , 09 =4, 9”! =07， 
QO" =Q*，Q" =Q”， 因 此 在 移 存 脉冲 CP 作用 下 ,实现 右 移 移 位 寄存 功能 ， 当 M=0 时 ， 


QO =Q*，Q"=Q”，Q”=Q”，Q"M1 =B， 因 此 在 移 存 脉冲 CP 作用 下 ， 实 现 左 移 移 
位 寄存 功能 。 由 于 移 位 寄存 器 各 级 触发 器 是 在 同一 个 时 钟 CP 作用 下 发 生 状态 转移 ， 所 以 
是 同步 时 序 逻 辑 电 路 。 

3. 集成 4 位 双向 移 位 寡 存 器 及 应 用 

1) ”CT74LS194 功能 简介 

图 8.28 所 示 为 4 位 双向 移 位 寄存 器 CT74LS194 逻辑 功能 示意 图 。 图 中 CR 为 置 0 端 ， 
Do 一 Ds 为 并 行 数码 输入 端 ，Dsr 为 右 移 串 行 数码 输入 端 ，Dsr 为 左 移 串 行 数码 输入 端 ，Mm 
和 AM 为 工作 方式 控制 端 ，Co 一 2; 为 并 行 数码 输出 端 ，CP 称 位 脉冲 输入 端 。 

Qo CO 2，2: 








CR 


8.28 CT74LS194 逻辑 功能 示意 图 
CT74LS194 的 功能 如 表 8.10 所 示 ， 由 该 表 可 知 ， 它 有 如 下 主要 功能 。 








(D) 置 0 功能 。 当 CR=0 时 ， 双 向 移 位 寄存 器 置 0。Ou 一 2 都 为 0 状态。 
(2) 保持 功能 。 当 CR=1，CP=0， 或 CR=1、MiM=00 时 ， 双 向 移 位 寄存 器 保持 原状 
态 不 变 。 

(3) 并行 送 数 功能 。 当 CR=1，MiMo=11 时 ， 在 CP 上 升 沿 作用 下 ,使 Du 一 D; 端 输入 
的 数码 do~q; 并 行 送 入 寄存 器 ， 显 然 是 同步 并 行 送 数 。 

(4) 右 移 串 行 送 数 功能 。 当 CR=1，MiMo=01 时 ， 在 CP 上 升 沿 作用 下 ， 执 行 右 移 功 
能 ，Dsr 端 输入 的 数码 依次 送 入 寄存 器 。 

(5) 左 移 串 行 送 数 功能 。 当 CR=1，MiMo=10 时 ， 在 CP 上 升 沿 作 用 下 ， 执 行 左 移 功 
能 ，Dsr 端 输入 的 数码 依次 送 入 寄存 器 。 


表 8.10 CT74LS194 的 功能 表 
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右 移 输入 0 
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左 移 输入 0 














保持 

2) ” 移 位 寄存 器 的 应 用 举例 

用 CT74LS194 可 以 作为 顺序 脉冲 发 生 器 。 顺 序 脉冲 是 在 每 个 循环 周期 内 ， 在 时 间 上 按 
一 定 先后 顺序 排列 的 脉冲 信号 。 产 生 顺 序 脉 冲 信 号 的 电路 称 为 顺序 脉冲 发 生 器 。 在 数字 系 
统 中 ， 常 用 以 控制 某 些 设备 按照 事先 规定 的 顺序 进行 运算 或 操作 。 

图 8.29(a) 所 示 为 由 双向 移 位 寄存 器 CT74LS194 构 成 的 顺序 脉冲 发 生 器 。 当 取 MiM。o=10、 
CR=1、DoDiDDi=0001， 并 使 电路 处 于 Cu0iO:Os=DoDiDDi=0001， 同 时 将 Qo 和 左 移 串 
行 数码 输入 端 Dsr 相连 时 ， 这 时 ， 随 着 移 位 脉冲 CP 的 输入 ， 电 路 开始 左 移 操作 ， 由 O3: 一 
Oo 端 依次 输出 顺序 脉冲 ， 如 图 8.29 (b) 所 示 。 顺 序 脉冲 的 宽度 为 CP 的 一 个 周期 ， 它 实际 上 
也 是 一 个 环形 计数 器 。 
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8.29 ”由 CT74LS194 构成 的 脉冲 发 生 器 和 工作 波形 
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图 8.30(a) 所 示 为 由 CT74LS194 构成 的 顺序 脉冲 发 生 器 。 当 加 启动 负 脉 冲 ，MiMo=11 
时 ， 寄 存 器 执行 并 行 置 数 功能 ，Cu0CiO:O:=DoDiD:Ds=0111。 启 动脉 冲 结束 后 为 高 电 平 ， 由 
于 Oo=0，Gi 输出 1，G>; 输出 0， 即 MiM=01。 这 时 ， 在 时 钟 脉冲 CP 作用 下 ， 寄 存 器 执行 
右 移 操 作 ， 由 Co~ 0Q; 依 次 输出 低 电 平顺 序 脉冲 ， 如 图 8.30(b) 所 示 。 
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(a) 顺序 脉冲 发 生 器 (b) 工作 波形 
8.30 由 CT74LS194 构成 的 低 电 平顺 序 脉冲 发 生 器 和 工作 波形 
84 计数 器 
用 以 统计 输入 计数 脉冲 CP 个 数 的 电路 ， 称 为 计数 器 ， 它 主要 由 触发 器 组 成 。 计 数 器 的 
输出 通常 为 现 态 的 函数 。 





计数 器 累计 输入 脉冲 的 最 大 数目 称 为 计数 器 的 “ 模 ”， 用 M 表示 。 如 M=6 计数 器 ， 
又 称 六 进 制 计数 器 。 所 以 ， 计 数 器 的 “ 模 ” 实 际 上 为 电路 的 有 效 状态 数 。 

计数 器 的 种 类 很 多 ， 特 点 各 异 。 它 的 主要 分 类 如 下 。 

1. 按 计数 进 制 分 

二 进 制 计数 器 : 按 二 进 制 数 运算 规律 计数 的 电路 称 作 二 进 制 计数 器 。 

十 进 制 计数 器 : 按 十 进 制 运算 规律 计数 的 电路 称 作 十 进 制 计数 器 。 
任意 进 制 计数 器 : 二 进 制 计数 器 和 十 进 制 计 数 器 之 外 的 其 他 计数 器 统称 为 任意 进 制 计 
数 器 ， 如 五 进 制 计数 器 、 六 十 进 制 计数 器 等 。 

2. 按 计数 增 减 分 

加 法 计数 器 : 随 着 计数 脉冲 的 输入 作 递 增 计数 的 电路 称 作 加 法 计数 器 。 

减法 计数 器 : 随 着 计数 脉冲 的 输入 作 递 碱 计数 的 电路 称 作 减 法 计数 器 。 

加 / 减 计数 器 :在 加 / 减 控制 信号 作用 下 ， 可 递增 计数 ， 也 可 递减 计数 的 电路 ， 称 作 加 / 
减 计数 器 ， 又 称 可 逆 计 数 器 。 

3 按 计数 器 中 触发 器 翻转 是 否 同步 分 

异步 计数 器 ; 计数 脉冲 只 加 到 部 分 触发 器 的 时 钟 脉冲 输入 端 上 ， 而 其 他 触发 器 的 触发 
信号 则 由 电路 内 部 提供 ， 应 翻转 的 触发 器 状态 更 新 有 先 有 后 ， 这 种 计数 器 称 作 异步 计数 器 。 

同步 计数 器 : 计数 脉冲 同时 加 到 所 有 触发 器 的 时 钟 信号 输入 端 ， 使 应 翻转 的 触发 器 同 
时 翻转 的 计数 器 ， 称 作 同步 计数 器 。 显 然 ， 它 的 计数 速度 要 比 异 步 计 数 器 快 得 多 。 
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8.4.1 异步 计数 器 

1， 异步 二 进 制 加 法 计数 器 

图 8.31(a) 所 示 为 由 下 触发 器 组 成 的 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 的 逻辑 图 。 图 中 4 个 
反 触发 器 都 接 成 T' 触 发 器 用 计数 脉冲 CP 从 最 低位 触发 器 Fo 的 CP 端 输入 ， 实 现 了 每 输 
入 一 个 脉冲 ，@u 的 状态 改变 一 次 的 要 求 。 此 外 ， 各 触发 器 的 @ 端 都 与 相 邻 高 位 触发 器 的 
CP 端 连接 ， 即 低位 的 输出 @ 作为 相 邻 的 高 位 的 时 钟 CP。 这 样 ， 每 当 低 位 触发 器 的 D 端 状 
态 由 1 变 为 0 时 ， 使 相 邻 高 位 触发 器 翻转 一 次 。 它 的 工作 原理 如 下 。 

计数 前 在 计数 器 的 置 0 端 天 上 加 负 脉 串 ， 使 各 触发 器 都 为 0 状态 ， 即 0r0rErQY =0000 
状态 。 在 计数 过 程 中 ， 瓦 为 高 电 平 。 

当 输 入 第 一 个 计数 脉冲 CP 时 ， 第 一 位 触发 器 Fo 由 0 状态 变 到 1 状态 ，@u 端 输出 正路 
变 ，F, 不 翻转 ， 保 持 0 状态 不 变 。 这 时 ， 计 数 器 的 状态 为 OO?O"O” =- 0001 。 

当 输 入 第 二 个 计数 脉冲 时 ，Fe 由 1 状态 变 到 0 状态 ，@u 端 输出 负 跃 变 ，F; 则 由 0 状态 
翻 到 1 状态 , 2, 输出 正 跃 变 ,E; 保持 0 状态 不 变 。 这 时 ,计数 器 的 状态 为 O"0?O"O7 = 0010 。 
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图 8.31 由 JK 触发 器 组 成 的 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 和 工作 波形 


当 连 续 输入 计数 脉冲 CP 时 ， 根 据 上 述 计数 规律 ， 只 要 低位 触发 器 由 1 状态 翻 到 0 状 
态 ， 相 邻 高 位 触发 器 的 状态 便 改 变 。 计 数 器 中 各 和 触发 器 的 状态 转换 顺序 如 表 8.11 所 示 。 由 
该 表 可 看 出 : 当 输 入 第 16 个 计数 脉冲 CP 时 ,4 个 触发 器 都 返回 到 初始 的 0?02O"O。 = 0000 
状态 ， 同 时 计数 器 的 2; 输出 一 个 负 跃 变 的 进位 信号 。 从 输入 第 17 个 计数 脉冲 CP 开始 ， 
计数 器 又 开始 了 新 的 计数 循环 。 可 见 ， 图 8.31(a) 所 示 电 路 为 十 六 进 制 计数 器 。 

8.31(b) 所 示 为 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 的 工作 波形 (又 称 时 序 图 或 波形 图 )， 由 该 图 可 
看 出 : 输入 的 计数 脉冲 每 经 一 级 触发 器 ， 其 周期 增加 一 倍 ， 即 使 频率 降低 一 半 。 因 此 ， 一 
位 二 进 制 计数 器 就 是 一 个 2 分 频 器 ， 所 以 ， 图 8.31(a) 所 示 计 数 器 是 一 个 16 分 频 器 。 
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表 8.11 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 状态 表 


计数 顺序 









































Qo 
0 0 
1 1 
站 0 
对 1 
4 0 
5 1 
6 0 
7 1 
8 0 
9 1 
10 0 
11 1 
12 0 
到 1 
14 0 
15 1 
16 0 


图 8.32 所 示 为 由 D 触发 器 组 成 的 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 的 逻辑 图 。 由 于 D 触发 
器 用 输入 脉冲 的 上 升 沿 触发 ， 因 此 ， 每 个 触发 器 的 进位 信号 由 端 输出 。 其 工作 原理 请 读 
者 自行 分 析 。 
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8.32 由 D 触发 器 组 成 的 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 

2. 异步 二 进 制 减法 计数 器 

在 讨论 减法 计数 器 的 工作 原理 前 ， 先 简要 介绍 一 下 二 进 制 数 的 减法 运算 规则 : 1-1=0， 
0-1 不 够 ， 向 相 邻 高 位 借 1 作 2， 这 时 可 视 (1)0-1=1。 如 为 二 进 制 数 0000-1 时 ， 可 视 为 
(1)0000-1=1111; 1111-1=1110， 其 余 减 法 运算 以 此 类 推 。 由 上 述 讨论 可 知 ，4 位 二 进 制 减 
法 计数 器 的 状态 应 由 0000 翻转 到 1111。 

图 8.33(a) 所 示 为 由 下 触发 器 组 成 的 4 位 二 进 制 减法 计数 器 的 逻辑 图 。Fs 一 Fo 都 为 T 
触发 器 ， 负 跃 变 触 发 。 为 了 能 实现 向 相 邻 高 位 触发 器 输出 借 位 信号 ， 要 求 低位 触发 器 由 0 
状态 变 为 1 状态 时 能 使 高 位 触发 器 的 状态 翻转 , 因此, 低位 触发 器 应 从 O 端 输出 借 位 信号 。 
图 8.33(a) 就 是 按照 这 个 要 求 连接 的 。 它 的 工作 原理 如 下 。 

电路 在 进行 减法 计数 前 ， 在 置 0 端 Ro 上 输入 负 脉 冲 ， 使 计数 器 的 状态 为 
22020702 = 0000 。 在 减法 计数 过 程 中 ， Rn 为 高 电 平 。 
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(b) 工作 波形 
8.33 由 JK 触发 器 组 成 的 4 位 异步 二 进 制 减法 计数 器 逻辑 图 和 工作 波形 

当 在 CP 端 输 入 第 一 个 减法 计数 脉冲 时 ，F。 由 0 状态 翻转 到 1 状态 ，2。 输出 一 个 负 跃 
变 的 借 位 信号 ， 使 Fi 由 0 状态 翻转 到 1 状态 。 同 理 ，F, 由 0 状态 翻转 到 1 状态 ，0, 输 出 
一 个 负 跃 变 的 借 位 信号 ， 使 计数 器 翻转 到 CC"C。 =1111 。 当 CP 端 输入 第 二 个 减法 计 
数 脉冲 时 ， 计 数 器 的 状态 为 2"070?"0" =1110 。 当 CP 端 连续 输入 减法 计数 脉冲 时 ， 电 路 
状态 变化 情况 如 表 8.12 所 示 。 图 8.33(b) 所 示 为 减法 计数 器 的 工作 波形 。 

比较 图 8.33 和 图 8.31 不 难 发 现 ， 只 要 将 二 进 制 加 法 计数 器 中 各 触发 器 输出 由 2 端 改 
为 2 端 后 ， 则 二 进 制 加 法 计数 器 便 成 为 减法 计数 器 了 。 

3， 异步 十 进 制 加 法 计数 器 

异步 十 进 制 加 法 计数 器 是 在 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 的 基础 上 经 过 适当 修改 获得 
的 。 它 跳 过 了 1010 一 1111 六 个 状态 ， 利 用 自然 二 进 制 数 的 前 十 个 状态 0000 一 1001 实现 十 
进 制 计 数 。 计 数 顺 序 如 表 8.13 所 示 。 

图 8.34(a) 所 示 为 由 4 个 下 触发 器 组 成 的 8421BCD 码 异 步 十 进 制 计 数 器 的 逻辑 图 。 

它 的 工作 原理 如 下 。 

设计 数 器 从 2; 2,O, 2。 = 0000 状态 开始 计数 。 由 图 8.34(a) 可 知 , Fo 和 ;为 T' 触 发 器 。 
在 F; 为 0 状态 时 ，0O,=1， 这 时 =0O,=1，Fi 也 为 T' 触 发 器 。 因 此 ， 输 入 前 8 个 计数 脉 
冲 时 ， 计 数 器 按 异步 二 进 制 加 法 计数 规律 计数 。 在 输入 第 7 个 计数 脉冲 时 ， 计 数 器 的 状态 
尖 @O; O05 =0111s 这 时 ， 太 = 已 人 =1 Ky=1 
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表 8.12 四 位 二 进 制 减法 计数 器 状态 表 表 8.13 十 进 制 计数 器 状态 表 
计数 计数 器 状态 
顺序 Ga ee 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 1 
0 0 1 
3 
0 1 0 
5 0 1 0 
0 1 i 
入 0 1 i 
8 1 0 0 
9 1 0 0 
1 [| 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
Qo Q, 0 2 
1 
Fw F 
可 四 
CP > cl >Cl 
JUL IK 1K 
d R oO， 
Ro 
证 
(a) 逻辑 图 











QQ 人 区 1001 0000 


(b) 工作 波形 
图 8.34 8421BCD 码 异 步 十 进 制 加 法 计数 器 和 工作 波形 
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第 8 个 计数 脉冲 时 , Fo 由 1 状态 翻转 到 0 状态 ，2o 输出 的 负 跃 变 一 方面 使 F: 由 0 状态 
翻转 到 1 状态 。 与 此 同时 ，Oo 输 出 的 负 跃 变 也 使 Fi 由 1 状态 翻转 到 0 状态 , F; 也 随 之 翻转 
到 0 状态 。 这 时 计数 器 的 状态 为 ,0,0, O, =1000，0O, =0 使 =0,=0， 因 此 O:=1 时 ， 
Fi 只 能 保持 在 0 状态 ， 不 可 能 再 次 翻转 。 所 以 ， 输 入 第 9 个 计数 脉冲 时 ， 计 数 器 的 状态 为 
2:0,0 0。 =1001。 这 时 ，. 有 =0，Ks=1。 

输入 第 10 个 计数 脉冲 时 , 计数 器 从 1001 状态 返回 到 初始 的 0000 状态 , 电路 从 而 跳 过 
了 1010~1111 六 个 状态 ， 实 现 了 十 进 制 计数 ， 同 时 2: 端 输出 一 个 负 跃 变 的 进位 信号 。 
图 8.34(b) 所 示 为 十 进 制 计数 器 的 工作 波形 。 

4. 集成 异步 计数 器 CT74LS290 

图 8.35(a) 所 示 为 集成 异步 二 -五 -十 进 制 计数 器 CT74LS290 的 电路 结构 框图 (未 画 出 置 
0 和 置 9 输入 端 )。 由 该 图 可 看 出 ，CT74LS290 由 一 个 一 位 二 进 制 计数 器 和 一 个 五 进 制 计数 
器 两 部 分 组 成 。 图 8.35(b) 所 示 为 CT74LS290 的 逻辑 功能 示意 图 。 图 中 Ros 和 Ron 为 置 0 输 
入 端 ，Res 和 Ros 为 置 9 输入 端 ， 表 8.14 为 其 功能 表 。 
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(a) 结构 框图 (b) 逻辑 功能 示意 图 
8.35 ”CT74LS290 的 结构 框图 和 逻辑 功能 示意 图 


表 8.14 CT74LS290 的 功能 表 





由 表 8.14 可 知 ，CT74LS290 主要 有 如 下 功能 。 

(1) 异步 置 0 功能。 当 Ro=Roa * Rog=1、Sg=Soa * Sop=0 时 ,计数 器 置 0, 即 Q;0Q,0, Oo =0000 。 
与 时 钟 脉冲 CP 没有 关系 。 因 此 ， 这 是 异步 置 0。 

(2) 异步 置 9 功能 。 当 So=5b4a* Sog=1、Ro=Roa* Rog-0 时 ,计数 器 置 9, 即 0;O,0O, 9, =1001， 
它 也 与 CP 无关。 显然 是 异步 置 9。 
(3) 计数 功能 。 当 Roa。* Rop=0、Sba* Svp=0 时 ，CT74LS290 处 于 计数 工作 状态 ， 有 下 
面 四 种 情况 。 














@ 计数 脉冲 由 CPo 输 入 ， 从 Co 输出 时 ， 则 构成 一 位 二 进 制 计数 器 。 
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@ 计数 脉冲 由 CP; 输入 ， 输 出 2:22C 时， 则 构成 异步 五 进 制 计数 器 。 

@ 如 将 go。 和 CPi 相连 ,计数 脉冲 由 CPo 输 入 ,输出 为 030,010o 时 , 则 构成 8421BCD 
码 异步 十 进 制 计 数 器 。 

@ 如 将 0; 和 CP。 相连， 计数 脉冲 由 CP; 端 输入 ， 从 高 位 到 低位 的 输出 为 200302O， 
时 ， 则 构成 5421BCD 码 异 步 十 进 制 加 法 计数 器 。 


8.4.2 同步 计数 器 
1. 同步 二 进 制 计数 器 
图 8.36 所 示 为 由 到 触发 器 组 成 的 4 位 同步 二 进 制 加 法 计数 器 ， 用 下 降 沿 触发 ， 计 数 


脉冲 同时 加 到 四 片 触发 器 的 时 钟 输入 端 ， 称 为 同步 触发 器 。 下 面 分 析 它 的 工作 原理 。 
2 0 2， 2， 
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8.36 由 JK 触发 器 组 成 的 四 位 同步 二 进 制 加 法 计数 器 
1)” 写 方程 式 
(1) 输出 方程 : 
CO=COOOCo (8-15) 
(2) 驱动 方程 : 
ri =K =1 
J,=K,=0O" 
1 1 多 (8-16) 
.= 天 =O Oo 


J = 0 
(3) 状态 方程 。 将 驱动 方程 代入 Jk 触发 器 的 特性 方程 O" = .JO” + KO" 中 ， 便 得 到 
计数 器 的 状态 方程 ， 为 
oO =J 罗 + = 区 
QO" =J0 +K0 -OO + OO (8-17) 
Q" =10; +K:Q; =O"0;Q; 2000; 
O" = J + RO’ -O00 0 + OO OO 





2) ” 列 状态 转换 真 值 表 
四 位 二 进 制 计数 器 共有 2 和 =16 种 不 同 的 组 合 。 设 计数 器 的 现 态 为 ”QO”O”QO” = 0000， 
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代入 式 (8-15) 和 式 (8-17) 中 进行 计算 后 得 CO=0 和 Qs"Q2"Or"Qs" = 0001， 这 说 明 在 输入 的 
第 一 个 计数 脉冲 CP 作用 下 ， 电 路 状态 由 0000 翻转 到 0001。 然 后 将 0001 作为 现 态 代入 两 
式 中 进行 计算 ， 以 此 类 推 ， 可 得 表 8.15 所 示 的 状态 转换 真 值 表 。 


表 8.15 四 位 二 进 制 计数 器 状态 转换 真 值 表 
































计数 现 态 次 态 输出 
oo 
1 0 0 0 i 0 0 1 0 0 
3 0 0 1 1 0 1 0 0 0 
和 0 0 1 0 1 和 0 0 
6 0 1 1 1 0 
| 0 1 T ii | 1 0 0 0 0 
8 | 4 和 0 0 1 0 
9 1 0 1 0 0 
10 | 1 °°o。 1 0 | i 0 1 1 0 
1 1 0 0 0 
i | -和 1 0 1 0 
| 1 1 0 0 
| 0 | 1 1 1 1 0 
is | ¥ ii 1 il 0 0 0 0 1 


3) ”逻辑 功能 

由 表 8.15 可 看 出 ， 图 8.36 所 示 电 路 在 输入 第 16 个 计数 脉冲 CP 后 返回 到 初始 的 0000 
状态 ， 同 时 进位 输出 端 CO 输出 一 个 进位 信号 。 因 此 ， 该 电路 为 十 六 进 制 计数 器 。 

2. 同步 二 进 制 减法 计数 器 

由 表 8.12 所 示 四 位 二 进 制 减法 计数 器 的 状态 表 可 看 出 ， 要 实现 四 位 二 进 制 减法 计数 ， 
必须 在 输入 第 一 个 减法 计数 脉冲 时 ， 电 路 状态 由 0000 变 为 1111。 为 此 ， 只 要 将 图 8.36 所 
示 的 二 进 制 加 法 计数 器 的 输出 由 2 端 改 为 2 端 后 , 便 成 0, 0 og, oa 
为 同步 二 进 制 减法 计数 器 了 。 ' 

3. 集成 同步 计数 器 





CT74LS161 CO 





1) “集成 同步 二 进 制 计数 器 CT74LS161 在 

图 8.37 所 示 为 集成 四 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 RD TT 
CT74LS161 的 逻辑 功能 示意 图 。 图 中 LD 为 同步 置 数控 如 亨 
制 端 ，CR 为 异步 置 0 控制 端 ，CTe 和 CTz 为 计数 控制 图 8.37 CT74LS161 的 远 辑 
端 ，Do 一 D3 为 并 行 数据 输入 端 ， Go 一 中 为 输出 端 ，CO 功能 示意 图 


为 进位 输出 端 。 表 8.16 所 示 为 CT74LS161 的 功能 


NE 





表 8.16 CT74LS161 的 功能 










输 入 





cTp CTr | cp 








说 明 









异步 置 0 
CO=CTr * 0300100 









CO= 030,0100 
CO=CTr * 030,0100 





-| |- | |x |5| 








表 8.16 可 知 CT74LS161 有 如 下 主要 功能 。 
) 异步 置 0 功能 。 当 CR =0 时 ， 不 论 有 无 时 钟 脉冲 CP 和 其 他 信号 输入 ， 计 数 器 被 





即 QO3Q,0100=0000。 


(2) 同步 并 行 置 数 功能 。 当 CR=1、LD =0 时 ， 在 输入 时 钟 脉冲 CP 上 升 沿 的 作 上 

















下 ， 


并 行 输入 的 数据 中 一 ao 被 置 入 计数 器 ， 即 OO02010o= dd2diado。 


(3) 计数 功能 。 当 LD =CR =CTr=CTe=1，CP 端 输 


加 法 计数 。 


入 计数 脉冲 时 ， 计 数 器 进行 二 进 制 


(4) 保持 功能 。 当 LD=CR=1， 且 CTr 和 CTe 中 有 “0” 时 ， 则 计数 器 保持 原来 状态 


不 变 。 当 CTe=0 、CTr=1 时 ， 则 CO= CTr 
20502010o=0302010u， 即 进位 输出 信号 CO 不 变 ; 如 
CTe=1、CTr=0 时 ， 则 CO=0， 即 进位 输出 为 低 电 
下 0s 

2) ”集成 十 进 制 同步 加 法 计数 器 CT74LS160 

图 8.38 所 示 为 集成 十 进 制 同步 加 法 计数 器 
CT74LS160 的 逻辑 功能 示意 图 。 图 中 LD 为 同步 置 数 
控制 端 ，CR 为 异步 置 0 控制 端 ，CTe 和 CT 为 计数 
控制 端 ，Do 一 D; 为 并 行 数 据 和 输入 端 ，Co 一 2; 为 输出 
端 ，CO 为 进位 输出 端 。 表 8.17 为 CT74LS160 的 功 
能 表 ， 由 该 表 可 知 它 有 如 下 主要 功能 。 
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CTp CT74LS160 CO 
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图 8.38 CT74LS160 的 逻辑 功能 示意 


表 8.17 CT74LS160 的 功能 表 
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(1) 异步 置 0 功能 。 当 CR=0 时 ， 无论 其 他 输入 端 有 无 信号 输入 ， 计 数 器 被 置 0， 这 
时 QO3Q,QO10o=0000。 

(2) 同步 并 行 置 数 功 能 。 当 CR=1、LD =0 时 ， 在 时 钟 脉冲 CP 上 升 沿 到 来 时 ， 并 行 输 
入 的 数据 d~~qo 被 置 入 计数 器 相应 的 触发 器 中 ， 这 时 ，0QO3QO,O100= ddsd1do。 

(3) 计数 功能 。 当 ID = CR =CTr=CTe=1, CP 端 输入 计数 脉冲 时 , 计数 器 按照 8421BCD 
码 的 规律 进行 十 进 制 加 法 计数 。 

(4) 保持 功能 。 当 ID =CR=1l, 且 CTr 和 CTe 中 有 0 时 ,， 则 计数 器 保持 原来 状态 不 变 。 
在 计数 器 执行 保持 功能 时 , 如 CTe=0、CTr=1 时 , 则 CO=CTrO:Ou=030u 如 CTe=1、CTr=0 
时 ， 则 CO=CTr . QO3Qo=0。 

3) “集成 十 进 制 同步 加 / 减 计数 器 CT74LS190 

图 8.39 所 示 为 集成 十 进 制 同步 加 / 减 计数 器 CT74LS190 的 逻辑 功能 示意 图 .图 中 ID 为 
异步 置 数控 制 端 ，CT 为 计数 控制 端 ，Do 一 D; 为 并 行 数据 输入 端 ，Cou 一 2; 为 输出 端 ，U /DD 
为 加 / 减 计 数 方式 控制 端 ，CO/BO 为 进位 输出 / 借 位 输出 端 ，RC 为 行 波 时 钟 输出 端 。 
CT74LS190 没有 专用 置 0 输入 端 , 但 可 借助 数据 DsO:DiDo=0000 时 ， 实 现 计数 器 的 置 0 功 








能 。 表 8.18 为 CT74LS190 的 功能 表 。 由 该 表 可 知 它 有 如 下 主要 逻辑 功能 。 
2 9 2 和 





CT 
二 RC 
U/D CT74LS190 

Cp CO/BO 


LD_Do D! D, D; 


LD 
8.39 ”CT74LS190 的 逻辑 功能 示意 图 


表 8.18 CT74LS190 的 功能 表 





















cp 
0 di qd, qd 看 | 并 行 置 数 
1 加 计数 | coBo= 0;0, 
1 计 | CO/BO=0O;30, 0100 
CO=CTr-0;300 











(1) 异步 置 数 功能 。 当 LD =0 时 ， 不 论 有 无 时 钟 脉冲 CP 和 其 他 信号 输入 ， 并 行 输入 
的 数据 四 一 加 被 置 入 计数 器 相应 的 触发 器 中 ， 这 时 QO3QO,O10O0= dddiao。 

(2) 计数 功能 。 在 CT=0、LD=1 的 情况 下 , 当 U/D=0 时 , 在 CP 脉冲 上 升 沿 作用 下 ， 
进行 十 进 制 加 法 计数 。 当 加/D=1 时 ， 在 CP 脉冲 上 升 沿 作用 下 ， 进 行 十 进 制 减法 计数 。 

(3) 保持 功能 。 当 CT=LD =1 时 ， 计 数 器 保持 原来 状态 不 变 。 

(4) 行 波 输出 。RC 输 出 一 个 宽度 为 CP 低 电 平 部 分 的 低 电 平 脉冲 。 利 用 RC 端 ， 可 级 
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联 成 N 位 同步 计数 器 。 当 采用 并 行 CP 控制 时 , 则 将 RC 接 到 后 一 级 CT ; 当 采 用 并 行 CT 控 
制 时 ， 则 将 RC 接 到 后 一 级 CP。 


8.4.3 ”用 中 规模 器 件 实现 任意 模 值 计数 器 


假定 已 有 的 是 NN 进 制 计数 器 , 而 需要 得 到 的 是 M 进 制 计数 器 。 这 时 有 M<N 和 M>N( 又 
称 大 容量 计数 器 ) 两 种 情况 。 下 面 分 别 讨论 两 种 情况 下 构成 任意 进 制 计数 器 的 方法 。 

1. MM<N 的 情况 

在 入 进 制 计数 器 的 顺序 计数 过 程 中 ， 若 设法 使 之 跳跃 (N-M) 个 状态 ， 就 可 得 到 M 进 制 
计数 器 了 。 

实现 跳跃 的 方法 有 置 零 法 (或 称 复位 法 ) 和 置 数 法 (或 称 置 位 法 ) 两 种 。 

1)” 置 零 法 (反馈 归 零 法 ) 

置 零 法 适用 于 异步 置 零 输入 端的 计数 器 。 设 原 有 的 计数 器 为 N 进 制 。 当 它 从 全 0 状态 
So 开始 计数 并 接收 了 MM 个 计数 脉冲 以 后 ， 电 路 进入 Sy 状态 。 如 果 将 Sw 状态 译 码 或 称 反馈 
产生 一 个 置 零 信号 ,加 到 计数 器 置 零 端 , 则 计数 器 将 立即 返回 $6 状态 ,这 样 就 可 以 跳 过 (N-M) 
个 状态 而 得 到 M 进 制 计数 器 。 

用 SS,…,Sv 表 示 输 入 1,2,…,M 个 计数 脉冲 CP 时 计数 器 的 状态 。 

(1) 写 出 计数 器 的 三 进 制 代码 。 例 如 构成 M=12( 十 二 进 制 计数 器 )，Sw=1100。 

(2) 写 出 反馈 归 零 函数 。 实 际 上 是 根据 Sw 写 置 0 的 逻辑 表达 式 。 

(3) 画 连 线 图 。 主 要 根据 反馈 归 零 数 画 连 线 图 。 

【 例 8-3】 试用 CT74LS290 构成 六 进 制 计 数 器 。 

解 (1) 写 出 56 的 二 进 制 代码 ，Se=0110。 

(2) 写 出 反馈 归 零 函数 。 由 于 CT74LS290 的 异步 置 0 信号 为 高 电 平 1， 因 此 

Ro=Q,O1=RoaRoB 

(3) 画 连 线 图 。 由 上 式 可 知 ， 对 CT74LS290 而 言 ， 要 实现 六 进 制 计数 器 ， 应 将 异步 置 
0 输入 端 Ra 和 Rog 分 别 接 0, 、QO1， 同 时 将 SA 和 Soe 接 0， 由 于 计数 容量 大 于 5， 还 应 将 
Qo 和 CP; 相连 。 因 此 ， 连 线 图 如 图 8.40(a) 所 示 。 




































































输出 输出 
2 全 2 | 2 2 2，2， 
CPo CPo 
计数 输入 计数 输入 CT74LS290 
CP 
oA Roe S Roa Rob SoA Sop 
(a) 六 进 制 计数 器 (b) 九 进 制 计数 器 


图 8.40 用 CT74LS290 构成 六 进 制 计数 器 和 九 进 制 计数 器 
用 同样 的 方法 ， 也 可 将 CT74LS290 构成 九 进 制 计数 器 ， 如 图 8.40(b) 所 示 。 








【 例 8-4】 试用 CT74LS161 构成 十 二 进 制 计数 器 。 

解 (1) 写 出 Su 的 二 进 制 代 码 ，Suo=1100。 

(2) 写 出 反馈 归 零 函数 。 由 于 CT74LS161 的 异步 置 0 信号 为 低 电 平 0， 因 此 
CR=0;,0, 

(3) 画 连 线 图 。 由 上 式 可 知 , 对 CT74LS161 

而 言 , 要 实现 十 二 进 制 计数 器 , 应 在 CT74LS161 

输出 端 和 异步 置 0 输入 端 之 间 加 一 片 与 非 门 。 

连 线 图 如 图 8.41 所 示 。 

2)” 置 数 法 (反馈 置 数 法 ) 

置 数 法 与 置 零 法 不 同 ， 它 是 利用 中 规模 集 
成 器 件 置 数 功能 ， 以 置 入 某 一 固定 的 二 进 制 数 
值 的 方法 实现 模 值 为 M 的 计数 器 。 置 数 操作 可 
以 在 电路 的 任何 状态 下 进行 。 

集成 计数 器 的 置 数 控制 端 也 有 同步 和 异步 
之 分 。 和 异步 置 零 一 样 ， 异 步 置 数 与 时 钟 脉冲 图 8.41 用 CT74LS161 构成 十 二 进 制 计数 器 
没有 任何 关系 ， 只 要 异步 置 数 控制 端 出 现 置 数 
信号 时 ， 并 行 输入 的 数据 便 立 刻 被 置 入 计数 器 相应 的 触发 器 中 。 因 此 ， 利 用 异步 置 数控 制 
端 构成 M 进 制 计数 时 ， 应 在 输入 第 W 个 计数 脉冲 CP 后 ， 通 过 控制 电路 产生 一 个 置 数 信号 
加 到 置 数控 制 端 上 ， 使 计数 器 返回 到 初始 的 预 置 数 状态 ， 即 实现 了 M 进 制 计数 。 由 于 同步 
置 数控 制 端 获得 M 进 制 计数 器 时 ， 应 在 输入 第 M-1 个 计数 脉冲 时 ， 使 同步 置 数 控制 端 获 
得 反馈 的 置 数 信号 ， 这 样 ， 在 输入 第 M 个 计数 脉冲 CP 时 ， 计 数 器 返回 到 初始 的 预 置 数 状 
态 ， 从 而 实现 M 进 制 计数 。 利 用 反馈 置 数 法 获得 M 进 制 计数 器 的 方法 如 下 。 

(1) 写 出 计数 状态 的 三 进 制 代码 。 利用 异步 置 数 输入 端 获得 M 进 制 计数 器 时 , 写 出 Sw 
对 应 的 二 进 制 代码 ， 利 用 同步 置 数 端 获得 M 进 制 计数 器 时 ， 写 出 5 对 应 的 二 进 制 代码 。 

(2) 写 出 反馈 置 数 函数 。 这 实际 上 是 根据 Sy 或 5%_, 写 出 置 数 端的 逻辑 表达 式 。 

(3) 画 连 线 图 。 主 要 根据 反馈 置 数 函数 画 连 线 图 。 

(4) 画 出 状态 转换 图 。 

【 例 8-5】 试用 CT74LS161 构成 十 进 制 计数 器 。 

解 CT74LS161 设 有 同步 置 数控 制 端 ， 可 利用 它 来 实现 十 进 制 计数 。 设 计数 从 
Q3Q2Q819o=0000 状态 开始 计数 ， 由 于 采用 反馈 置 数 法 获得 十 进 制 计数 器 ， 因 此 应 取 
D3D2D1Do=0000。 采 用 置 数 控制 端 获 得 M 进 制 计数 器 一 般 都 从 0 开始 计数 。 

(1) 写 出 Suw 的 二 进 制 代码 为 
S11= So So=1001 
(2) 写 出 反馈 置 数 函数 。 由 于 计数 器 从 0 开始 计数 ， 因 此 ， 反 馈 置 数 函 数 为 

LID=0,0, 
(3) 画 连 线 图 。 根 据 上 式 和 置 数 的 要 求 画 十 进 制 计数 器 的 连 线 图 ， 如 图 8.42(a) 所 示 。 
(4) 画 状 态 转换 图 如 图 8-43(a) 所 示 。 
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计数 输入 CR_LD Du D D,D, 计数 输入 





(a) 用 前 10 个 有 效 状 态 (b) 用 后 10 个 有 效 状态 
8.42 用 CT74LS161 构成 十 进 制 计数 器 的 两 种 方法 
DECPEED ED 


(a) 利用 前 10 个 有 效 状 态 的 状态 转换 图 














(b) 利用 后 10 个 有 效 状 态 的 状态 转换 图 


8.43 CT74LS161 计数 状态 转换 图 


图 8.42(a) 是 利用 4 位 自然 二 进 制 数 的 前 10 个 状态 0000 一 1001 来 实现 十 进 制 计 数 的 ， 
如 利用 4 位 自然 二 进 制 数 的 后 10 个 状态 0110 一 1111 实现 十 进 制 计数 时 ， 则 数据 输入 端 输 
入 的 数据 应 为 D3D,D1Do=0110, 这 时 从 CT74LS161 的 进位 输出 端 CO 取得 反馈 置 数 信号 最 
简单 ， 电 路 如 图 8.42(b) 所 示 ， 状 态 转换 图 如 图 8.43(b) 所 示 。 这 种 置 数 方法 ， 其 电路 结构 是 
固定 的 ， 在 改变 模 值 M 时 ， 只 需要 改变 置 入 输入 端 D; 一 Do 的 输入 数据 即 可 ， 若 是 同步 置 
数 ， 其 置 入 输入 数据 为 (2"-M) 的 二 进 制 代码 ,这 种 由 满 值 输出 CO 作为 置 数控 制 信号 ,一 般 
计数 顺序 不 是 从 0000 开始 ， 也 就 是 它 所 跳 越 的 (2"-MD) 个 状态 是 从 0000 开始 跳 越 。 

另外 说 明 一 点 ， 若 是 异步 置 数 ， 例 如 CT74LS191 是 十 进 制 同步 置 数 ， 若 用 置 数 的 方法 
获得 M<10 加 法 计数 器 ， 其 置 入 输入 端 数据 为 (9-M) 的 二 进 制 代码 。 

【 例 8-6】 试用 CT74LS161 同步 置 数 功能 实现 十 二 进 制 计数 器 。 

解 ” 设 计数 器 从 0 开始 计数 。 由 于 采用 同步 置 数 端 获 得 十 二 进 制 计数 器 ， 因 此 ， 应 取 
D3D;,D1Do=0000。 

(1) 写 出 Sei 的 二 进 制 代码 ; 
Sl 





(2) 写 出 反馈 置 数 函 数 : 
ID=C2OC。 
(3) 画 连 线 图 。 根 据 ID 的 表达 式 画 连 线 图 ， 如 图 8.44 所 示 。 
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图 8.44 用 CT74LS161 同步 置 数 功能 实现 十 二 进 制 计数 器 
【 例 8-7】 试用 CT74LS160 构成 七 进 制 计 数 器 。 
解 ” 利 用 CT74LS160 的 同步 置 数控 制 端 归 零 获得 七 进 制 计数 器 。 
(1) 写 出 Sr 的 二 进 制 代码 : 





S0110 
(2) 写 出 反馈 置 数 函数 。 设 计数 器 从 0 开始 计数 ， 为 此 ， 应 取 DiO:DiDo=0000， 故 
LD=0,0, 





(3) 画 连 线 图 。 如 图 8.45 所 示 。 

利用 CT74LS160 的 异步 置 0 控制 端 CR 的 归 
零 ， 同 样 可 构成 七 进 制 计 数 器 ， 请 读者 构成 此 计 
数 器 。 


2. 利用 计数 器 的 级 联 获得 大 容量 M 进 制 计 

数 器 (M>N) 

计数 器 的 级 联 是 将 多 个 集成 计数 器 串 接 起 
来 ， 以 获得 计数 容量 更 大 的 M 进 制 计数 器 。 一 般 
集成 计数 器 都 设 有 级 联 用 的 输入 端 和 输出 端 ， 只 
要 正确 连接 就 可 获得 所 需 进 制 的 计数 器 。 

图 8.46 所 示 为 由 两 片 CT74LS290 级 联 组 成 的 
一 百 进 制 异步 计数 器 。 
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8.46 两 片 CT74LS290 构成 的 一 百 进 制 异步 计数 器 
8.47 所 示 为 由 两 片 CT74LS160 级 联 组 成 的 一 百 进 制 同步 加 法 计数 器 。 由 图 可 看 出 : 
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低位 片 CT74LS160(1) 在 计 到 9 以 前 ， 其 进位 输出 CO=O3Oo=0， 高 位 片 CT74LS160(2) 的 
CTr=0， 保 持原 状态 不 变 。 当 低位 片 计 到 9 时 ， 其 输出 CO=1， 即 高 位 片 的 CTr=1， 这 时 ， 
高 位 片 才 能 接收 CP 端 输 入 的 计数 脉冲 。 所 以 ， 输 入 第 10 个 计数 脉冲 时 ， 低 位 片 回 到 0 状 
态 ， 同 时 使 高 位 片 加 1。 显 然 图 8.47 所 示 电 路 为 一 百 进 制 计数 器 。 


0, 0 0 2 oo 0 0 
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CR LD Do D, D, D; CR LD Do Di D, D; 




















计数 输入 
8.47 两 片 CT74LS160 构成 的 一 百 进 制 同步 加 法 计数 器 
图 8.48 所 示 为 由 两 片 4 位 二 进 制 数 加 法 计数 器 CT74LS161 级 联 组 成 的 五 十 进 制 计数 
器 。 十 进 制 数 50 对 应 的 二 进 制 数 为 00110010， 所 以 ， 当 计数 器 计 到 50 时 ， 计 数 器 的 状态 
为 ，2'0'00' 2030:0Ou= 00110010， 其 反馈 归 零 函数 为 CR = OIC,O, ， 这 时 ， 与 非 门 输出 低 
电 平 0， 使 两 片 CT74LS161 同时 被 置 0， 从 而 实现 了 五 十 进 制 计数 。 
Q, 0 0, 0, @ 9 2 2 













1 二 cr Cs 
1 CTp CT74LSI6l CO CTP CT74LS161 CO 
CP 一 一 
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"| Do D D, D; C Do D， D, D; 
A ed ee CR LD -0 Tl “2 -3 

















8.48 两 片 CT74LS161 构成 的 五 十 进 制 计 数 器 


图 8.49 所 示 为 由 两 片 CT74LS290 构成 的 二 十 三 进 制 计数 器 。 当 高 位 片 CT74LS290(2) 
计 到 2、 低 位 片 计 到 3 时 ， 与 非 门 组 成 的 与 门 输出 高 电 平 1， 使 计数 器 回 到 初始 的 0 状态 ， 
从 而 实现 了 二 十 三 进 制 计数 。 
2 0, 9, oo 和 
| | 


CP [cr74Ls290(1) 
CP, 
计数 输入 | Ron Roe Soa So 
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图 8.49 两 片 CT74LS290 构成 的 二 十 三 进 制 计数 器 





8.5 ”思考 题 与 习题 


程 ， 并 列 出 其 特性 表 。 

8.2 触发 器 的 特性 表 和 驱动 表 如 何 构成 ， 试 举例 说 明 。 

8.3 ” 试 举例 说 明 触发 器 的 状态 图 的 读 图 方法 。 

8.4 哪些 触发 器 存在 不 定 状态 ， 试 举例 说 明 。 

8.5 哪些 触发 器 存在 约束 条 件 ， 试 举例 说 明 。 

8.6 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 辑 电路 有 何 区 别 ? 试 举例 说 明 。 

8.7 为 什么 要 对 人 逻辑 电路 进行 分 析 ? 怎样 对 时 序 逻 辑 电 路 进行 分 析 ? _ 

8.8 图 8.50(a) 所 示 电 路 中 ， 输 入 如 图 8.50(b) 所 示 波 形 ， 试 画 出 0 和 2 的 输出 波形 。 
设 触 发 器 的 初始 状态 为 0=0。 


第 8.1 试 述 RS 触发 器 、D 触发 器 、 巫 触发 器 、T 和 T' 触 发 器 的 逻辑 功能 ， 写 出 特性 方 
L 











8.50 题 8.8 电路 图 和 波形 图 
8.9 在 8.1 节 中 讲述 的 图 8.2 中 ， 输 入 图 8.51 所 示 波 形 ， 试 画 出 0 和 端 输出 波形 。 
设 触发 器 的 初始 状态 为 0=1。 


-TN 





8.51 题 8.9 输入 波形 
8.10 ”触发 器 逻辑 符号 及 波形 图 如 图 8.52 所 示 ， 试 画 出 2 和 2 的 输出 波形 。 设 触发 器 
的 初始 状态 为 0=0。 
8.11 电路 如 图 8.53(a) 所 示 ， 输 入 CP、4、 的 波形 如 图 8.53(b) 所 示 ， 试 画 出 2 和 2 
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第 8 章 时 





的 输出 波形 。 设 触发 器 的 初始 状态 为 0=0。 





J CP 天 











(b) 
8.53 题 8.11 电路 图 和 波形 图 












































i 8.54(a) 一 (h) 为 边沿 触发 器 构成 的 电路 ， 图 8.54() 为 CP 的 波形 图 
波形 画 出 各 触发 器 的 输出 端 2 波形 。 设 触发 器 的 初始 状态 为 0=0。 
0, a 0 0, 0,， 可 0， 器 
| 
Bm | | | 
Cl Ci | cl | cl 
1D TE 1D | 1D 
CP op 人 cP CP 
(a) (c) (d) 
20: -0@ Qs 92 QQ 0 
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8.54 题 8.12 电路 图 和 波形 图 


， 试 对 应 CP 





序 远 辑 电 路 @@ 





“攻击 而 吨 可 本 
(人 
图 8.54 题 8.12 电路 图 和 波形 图 ( 续 ) 


8.13 ”电路 如 图 8.55 所 示 。 试 画 出 CP 作用 下 Cu 和 Qi 端的 波形 图 。 触 发 器 的 初始 状 
态 为 Oo=Oi=0。 
8.14 试 写 出 图 8.56 所 示 的 特性 方程 ， 并 说 明 它 是 何 种 功能 的 触发 器 。 
o, 2 2u 


























(b) CP 
8.55 题 8.13 电路 图 和 波形 图 图 8.56 题 8.14 电路 


8.15 根据 图 8.57 的 电路 及 CP、Rp 和 万 端的 输入 波形 ， 试 画 出 0。”Q1 的 波形 。 设 
触发 器 的 初始 状态 为 0o=01=1，5,=1。 

















8.57 题 8.15 电路 图 和 波形 图 


8.16 试 分 析 图 5.58 所 示 时 序 罗 辑 电 路 的 功能 。 写 出 它 的 驱动 方程 、 状 态 方程 、 输 出 
方程 ， 列 出 状态 转换 表 ， 并 画 出 0o818; 和 CO 的 波形 图 。 
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8.58 题 8.16 电路 
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8.17 试用 D 触发 器 构成 异步 二 进 制 减法 计数 器 。 

8.18 试用 D 触发 器 构成 同步 二 进 制 加 法 计数 器 。 

8.19 试用 下 和 触发 器 设计 一 个 同步 五 进 制 加 法 计数 器 ， 并 检查 能 否 自 启动 。 

8.20 ”试用 DD 触发 器 设计 一 个 同步 六 进 制 加 法 计数 器 ， 并 检查 能 否 自 启动 。 

8.21 试用 CT74LS290 异步 置 0 功能 分 别 构成 : @ 五 进 制 计数 器 ，@) 七 进 制 计 数 器 ; 
图 二 十 进 制 计 数 器 。 可 以 附加 必要 的 门 电路 。 

8.22 ” 试 分 别 用 CT74LS161 异步 置 0 功能 和 同步 置 数 功能 构成 下 列 计数 器 : 四 十 进 制 
计数 器 ;@ 六 十 进 制 计数 器 ，@@ 一 百 进 制 计数 器 。 可 以 附加 必要 的 门 电路 。 

8.23 ” 试 分 别 用 CT74LS160 异步 置 0 功能 和 同步 置 数 功能 构成 下 列 计数 器 : @D 九 进 制 
计数 器 ，@@ 二 十 进 制 计数 器 ;@@ 一 百 进 制 计数 器 。 可 以 附加 必要 的 门 电路 。 

8.24 ” 试 分 别 用 CT74LS163 同步 置 0 功能 和 同步 置 数 功能 构成 下 列 计数 器 : (1) 九 进 制 
计数 器 ; (2) 二 十 四 进 制 计数 器 。 可 以 附加 必要 的 门 电路 。 

8.25 ” 试 分 析 图 8.59 所 示 各 计数 器 电路 的 模 值 ( 几 进 制 计数 器 )， 试 画 出 状态 转换 图 。 
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图 8.59 题 8.25 电路 

8.26 试用 CT74LS190 的 异步 置 数 功能 构成 七 进 制 加 法 计数 器 。 

8.27” 试 分 析 图 8.60 所 示 各 计数 器 电路 的 模 值 ( 几 进 制 计数 器 )。 

8.28 CT74LS163 是 四 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 ， 其 功能 表 如 表 8.19 所 示 。 图 8.61 是 
CT74LS163 的 逻辑 符号 。 

(1) 试 由 功能 表 分 析 它 的 清 零 、 置 数 、 计 数 和 保持 等 功能 。 

(2) 试用 反馈 清 零 法 构成 十 进 制 计 数 器 , 画 出 逻辑 电路 。 要 求 计数 循环 为 0000 一 1001， 
共 10 个 状态 。 

(3) 试用 反馈 置 数 法 构成 十 进 制 计数 器 , 画 出 逻辑 电路 。 要 求 计数 循环 为 0110 一 1111， 
共 10 个 状态 。 
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8.60 题 8.27 电路 
表 8.19 CT74LS163 功能 表 


0 0 0 
D. D, Do 
0000 一 1111 





CP 


8.61 题 8.28 电路 





第 9 章 半导体 存储 器 


本 章 学 习 目 标 
本 章 主 要 介绍 只 读 存 储 器 (ROM) 和 随机 存储 器 (RAM) 的 内 部 结构 及 工作 原理 ， 并 介绍 
了 存储 器 存储 容量 的 扩展 方法 。 通 过 对 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 掌握 和 了 解 以 下 知识 。 
@ 了 和 解 只 读 存 储 器 (ROM) 和 随机 存储 器 (RAM) 的 区 别 ， 它 们 各 用 于 什么 场合 。 
理解 集成 存储 器 的 引 脚 功能 。 
熟练 掌握 用 ROM 实现 组 合 逻 辑 函 数 的 方法 。 
掌握 ROM、RAM 的 扩展 方法 。 


9.1 只 读 存储 器 


存储 器 的 主要 功能 是 存储 信息 ， 半 导体 存储 器 以 其 集成 度 高 、 容 量 大 、 功 耗 低 、 存 取 
速度 快 等 特点 ， 已 广泛 用 于 数字 系统 。 根 据 用 途 不 同 存储 器 分 为 两 大 类 : 一 类 是 只 读 存 储 
器 (ROM); 另 一 类 是 随机 存 取 存 储 器 (RAMD)。 

只 读 存储 器 用 于 存放 固定 不 变 的 信息 。 它 在 正常 工作 时 ， 只 能 按 给 定 地 址 读 出 信息 ， 
而 不 能 写 入 信息 ， 故 称 为 只 读 存 储 器 ， 简 称 为 ROM。 由 于 ROM 中 写 入 ( 称 为 固化 ) 信 息 不 
会 因 断 电 而 丢失 ， 又 称 为 非 易 失 性 存储 器 。 像 计算 机 中 的 自 检 程 序 、 初 始 化 程序 便 是 固化 
在 ROM 中 的 。 计 算 机 接 通电 源 后 ， 首 先 运行 它 ， 对 计算 机 硬件 系统 进行 自 检 和 初始 化 ， 
自 检 通 过 后 , 装 入 操作 系统 , 计算 机 才能 正常 工作 。 ROM 种 类 繁多 , 如 以 使 用 元 件 来 分 类 ， 
则 有 二 极 管 ROM、TTL-ROM、MOS-ROM。 如 以 内 容 的 更 新 情况 来 分 ， 大 致 可 分 为 : 

(1) 固定 内 容 只 读 存 储 器 (简称 ROM): 它 的 内 容 由 生产 厂家 在 制造 过 程 中 存 入 ， 不 可 
更 新 内 容 。 其 特点 是 集成 度 高 、 可 靠 性 高 、 成 本 低 。 

(2) 可 编程 序 只 读 存储 器 (简称 PROM): 它 的 存储 单元 在 制造 时 全 部 做 成 1 态 (或 0 态 )， 
使 用 它 可 写 入 用 户 编制 的 程序 ， 一 旦 内 容 写 入 后 便 不 可 更 改 ， 即 只 能 实现 “一 次 写 入 ”。 
其 特点 是 通用 性 强 ， 灵 活性 大 ， 但 是 “一 次 写 入 ”操作 麻烦 ， 目 前 应 用 较 少 。 

(3) 可 擦 可 编 只 读 存储 器 (简称 EPROM): 这 类 存储 器 可 以 多 次 更 改 内 容 ， 一 般 是 采用 
紫外 线 照射 器 件 一 定时 间 便 抹 去 原先 存储 内 容 ， 再 重新 写 入 新 内 容 。 它 比 PROM 通用 性 更 
强 ， 使 用 灵活 性 更 大 ， 所 以 应 用 范围 广泛 。 

(4) 电 可 编程 序 只 读 存储 器 (简称 EPROM): 这 类 存储 器 也 可 多 次 更 改 内 容 ， 不 过 它 
不 需 用 紫外 线 照射 ,而 是 由 高 电压 或 者 由 控制 端的 逻辑 电 平 来 完成 写 操作 。 因 而 这 种 存储 
器 使 用 最 方便 ， 深 受用 户 欢 迎 ， 在 产品 开发 过 程 中 使 用 这 类 存储 器 者 日 渐 增 多 。 



















































9.1.1 固定 ROM 的 结构 和 工作 原理 


1. 电路 组 成 

9.1(a) 所 示 为 二 极 管 ROM 的 原理 图 。 它 由 一 个 2 一 4 线 译 码 器 和 一 个 4x4 的 二 极 管 
存储 矩阵 组 成 。41、40o 为 输入 的 地 址 码 ， 可 产生 两 一 瑟 4 个 不 同 的 地 址 ， 用 以 选择 存储 的 
内 容 ， 丙 一 配 称 为 字 线 。 存 储 矩 阵 由 二 极 管 或 门 组 成 ， 其 输出 为 Do 一 Dj。 在 两 一 配 中 ， 
任 一 输出 为 高 电 平时 , 在 Do 一 D; 4 根 线 上 输出 一 组 4 位 二 进 制 代 码 , 每 组 代码 称 作 一 个 字 ， 
Do 一 D; 称 作 位 线 。 

2. 读数 

读数 主要 是 根据 地 址 码 将 指定 存储 单元 中 的 数据 读 出 来 。 例 如 ， 当 地 址 码 4i4o=00 时 ， 
只 有 字 线 Wo 为 高 电 平 , 其 他 字 线 均 为 低 电 平 , 故 只 有 与 字 线 酌 相 连接 的 2 个 二 极 管 导 通 ， 
此 时 ， 输 出 D3D;DiDo=1010; 同 理 可 知 : 当 414o=01、10、11 时 ， 则 输出 D3D2DiD。o 依 次 为 
0100、1101 和 1011。 由 此 可 知 ， 所 谓 存储 信息 1， 就 是 指 在 字 线 和 位 线 的 交叉 处 接 有 二 极 
管 。 所 谓 存储 信息 0， 就 是 指 在 字 线 和 位 线 的 交叉 处 没有 二 极 管 。 所 以 字 线 与 位 线 的 交叉 点 
称 为 存储 单元 。 读 取信 息 时 ， 字 线 为 高 电 平 ， 与 之 相连 的 二 极 管 导 通 ， 对 应 的 位 线 输出 高 
电 平 1， 没 有 二 极 管 的 位 线 输 出 低 电 平 0。 图 9.1(a) 可 用 图 9.1(b) 的 简化 阵列 图 来 表示 ， 字 
线 和 位 线 交叉 处 的 圆 点 “.” 代 表 二 极 管 (或 MOS 管 、 晶 体 管 )， 表 示 存 储 1， 没 有 小 圆 点 的 
表示 存储 0。 

常用 存储 单元 的 数量 表示 存储 器 的 容量 。 写 成 “字数 x 位 数 ” = 存储 容量 ， 对 于 图 9.1(a) 
来 说 ， 其 存储 容量 为 4x4 的 ROM。 
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图 9.1 4x4 二 极 管 ROM 结构 图 
既然 二 极 管 可 作为 一 个 受 控 开 关 组 成 固定 ROM， 同 样 ， 用 双 极 型 晶体 三 极 管 和 MOS 
管 也 可 组 成 TIL 型 ROM 和 MOS 型 ROM， 电 路 如 图 9.2(a) 和 (b) 所 示 。 它 们 的 工作 原理 与 
二 极 管 ROM 相似 ， 读 者 可 以 自己 分 析 。 
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9.2 晶体 管 ROM 


9.1.2 可 编程 只 读 存储 器 


可 编程 只 读 存储 器 是 一 种 用 户 可 直接 向 芯片 写 入 信息 的 存储 器 ， 这 样 的 ROM 称 为 可 
编程 ROM， 简 称 PROM。 向 芯片 写 入 信息 的 过 程 称 为 对 存储 器 芯片 编程 。PROM 是 在 固 
定 ROM 上 发 展 来 的 ， 其 存储 单元 的 结构 仍然 是 用 二 极 管 、 晶 体 管 作 为 受 控 开 关 ， 不 同 的 
是 在 等 效 开关 电路 中 串 接 了 一 个 熔 丝 ， 如 图 9.3 所 示 。 在 PROM 中 ， 每 个 字 线 和 位 线 的 交 
叉 点 都 接 有 一 个 这 样 的 熔 丝 开关 电路 ， 在 编程 前 ， 全 部 熔 丝 都 是 连通 的 ， 所 有 存储 单元 都 
相当 于 存储 了 1。 用 户 编程 时 ， 只 需 按 自己 的 要 求 ， 借 助 于 一 定 的 编程 工具 ， 将 不 需要 连 
接 的 开关 元 件 上 串联 的 熔 丝 烧 断 即 可 。 熔 丝 烧 断后 ， 便 不 可 恢复 ， 故 这 种 可 编程 的 存储 器 
只 能 进行 一 次 编程 。 存 储 器 芯片 经 编程 后 ， 只 能 读 出 ， 不 能 再 写 入 。 
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位 线 位 线 位 线 
图 9.3 PROM 的 存储 单元 结构 


9.1.3 ”可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 (EPROM 和 E2?PROM) 


由 于 PROM 只 能 进行 一 次 编程 ， 所 以 一 旦 出 错 ， 芯 片 只 能 报废 ， 这 使 用 户 承担 了 一 定 
的 风险 。 可 改写 、 可 编程 只 读 存储 器 克服 了 这 个 缺点 ， 它 允许 对 芯片 进行 反复 改写 ， 即 可 
以 把 写 入 的 信息 擦 除 ， 然 后 重新 写 入 信息 。 因 此 这 种 芯片 用 于 开发 新 产品 ， 或 对 设计 进行 
修改 都 是 很 方便 、 经 济 的 ， 并 且 降 低 了 用 户 的 风险 。 芯 片 写 入 信息 后 ， 在 使 用 时 ， 仍 然 是 
只 读 出 ， 不 再 写 入 ， 故 仍 称 为 只 读 存储 器 。 

根据 对 芯片 内 容 擦 除 方式 的 不 同 ， 可 擦 除 可 编程 ROM 有 两 种 类 型 .一 种 是 紫外 线 擦 
除 方式 ， 称 为 EPROM。 它 的 存储 单元 结构 是 用 一 个 特殊 的 浮 机 MOS 管 (N 沟 道 或 P 沟 道 ) 
蔡 代 熔 丝 , 这 种 浮 栅 MOS 管 又 称 为 FAMOS 管 。 它 在 专用 的 编程 器 下 ,用 幅度 较 大 的 编程 
脉冲 作用 后 ， 使 浮 栅 中 注入 电荷 ， 成 为 永久 导 通 态 ， 相 当 于 熔 丝 接 通 ， 存 储 信息 1。 如 将 
它 置 于 专用 的 紫外 擦 除 器 中 受 强 紫外 光照 射 后 ， 可 消除 浮 栅 中 的 电荷 ， 成 为 永久 截止 态 ， 
相当 于 熔 丝 断 开 ， 从 而 控 除 信息 1， 而 成 为 存储 了 信息 0。 这 种 电 写 入 、 紫 外 线 擦 除 的 只 读 
存储 器 芯片 上 的 石英 窗口 ， 就 是 供 紫 外 线 擦 除 芯 片 用 的 。 在 向 EPROM 芯片 写 入 信息 后 ， 
一 定 要 用 不 透 光 胶 纸 将 石英 窗口 密封 ， 以 免 破坏 芯片 内 的 信息 。 芯 片 写 好 后 ， 数 据 可 保持 
10 年 左右 。 另 一 种 是 电 擦 除 可 编程 方式 ， 称 为 EEPROM( 也 写作 EPROM)。 它 的 存储 结构 
类 似 于 EPROM， 只 是 它 的 浮 栅 上 增加 了 一 个 隧道 二 极 管 ， 利 用 它 由 编程 脉冲 控制 向 浮 栅 
注入 电荷 或 消除 电荷 ， 使 它 成 为 导 通 态 或 截止 态 。 从 而 实现 电 写 入 信息 和 电 擦 除 信息 。 这 
种 EPROM 可 以 对 存储 单元 逐个 擦 除 改写 ， 因此 它 的 擦 除 与 改写 可 以 边 擦 除 边 写 入 一 次 完 
成 ， 速 度 比 EPROM 快 得 多 ， 可 重复 改写 的 次 数 也 比 EPROM 多 ，E?PROM 芯片 写 入 数据 
后 ， 可 保持 10 年 以 上 时 间 。 

目前 广泛 使 用 的 集成 EPROM 电路 芯片 类 型 很 多 ， 但 基本 电路 结构 及 工作 原理 都 差 不 
多 ， 这 里 以 Intel 2716EPROM 为 例 ， 介 绍 EPROM 的 结构 及 工作 原理 。2716EPROM 的 基 
本 结构 如 图 9.4 所 示 。 它 由 存储 矩阵 、 译 码 器 、 数 据 输出 电路 和 控制 电路 等 组 成 。 对 于 较 
大 容量 的 ROM， 其 内 部 都 采用 双 地 址 码 寻 址 方式 ， 即 分 行 地 址 码 和 列 地 址 码 。 地 址 码 的 位 
数 决定 了 存储 器 的 容量 ， 在 ROM 中 ， 由 地 址 码 位 数 算 出 的 存储 容量 是 以 字 为 单位 的 。 对 
于 2716EPROM 有 4o~4io 11 位 地 址 码 ， 其 中 4 一 4io 是 8 位 行 地 址 码 ， 可 译 出 2=256 条 
行 地 址 线 ( 字 线 )，42 一 4o 是 3 位 列 地 址 码 ， 它 通过 8 个 八 选 一 数据 选择 器 从 64 条 位 线 中 选 
出 8 条 位 线 组 成 一 个 字 输 出 ， 因 此 它 的 容量 为 2*x2*=256x8=2 KB( 习 惯 上 把 2”=1024 称 为 
1K), 因 2716 是 8 位 存储 器 (每 个 字 8 位 ), 所 以 按 位 (bit) 计 算 2716EPROM 的 存储 容量 为 16 
KB， 即 它 的 存储 矩阵 有 16KB 存储 单元 。2716EPROM 的 工作 原理 很 简单 。 当 给 定 地 址 码 
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后 ， 由 行 译 码 器 选中 某 一 行 ， 再 由 列 译 码 器 通过 8 个 数据 选择 器 选 出 8 位 数据 ， 经 输出 电 
路 输出 。 


91L¢ ew] 











D7 了 
(a) 基本 结构 (b) 2716 的 引 脚 图 
9.4 2716 的 基本 结构 和 外 引线 图 


图 9.4(b) 画 出 了 2716 的 引 脚 图 ， 各 引 脚 的 功能 如 下 。 

4io 一 4o: 地 址 码 输入 端 。 

D1 一 Do: 8 位 数据 线 。 正 常 工 作 时 为 数据 输出 端 ， 编 程 时 为 写 入 数据 输入 端 。 

Vcc 和 GND: +5V 工作 电源 和 地 。 

CS: 具有 两 种 功能 。 一 是 在 正常 工作 时 ， 为 片 选 使 能 端 ， 低 电 平 有 效 。CS=0 时 ， 芯 
片 被 选中 ， 处 于 工作 状态 ，CS=1 时 ， 芯 片 处 于 维持 态 。 二 是 在 对 芯片 编程 时 ， 为 编程 控 
制 端 。 

OE : 数据 输出 允许 端 。 低 电 平 有 效 。OE =0 时 ， 人 允许 读 出 数据 ，OE =1 时 ， 不 能 读 
出 数据 。 

Vep: 编程 高 电压 输入 端 。 编 程 时 ， 加 +25 V 电压 ;正常 工作 时 ， 加 +5V 电压 。 

根据 CS 、OE 和 Vip 的 不 同 状态 ，2716 有 5 种 工作 方式 。 

(1) 读 方式 : 当 GS=0、OE =0， 并 有 地 址 码 输入 时 ， 从 _D; 一 Do 读 出 该 地 址 单元 的 
数据 。 

(2) 维持 方式 ， 当 CS=1 时 ,数据 输出 端 D; 一 Do 呈 高 阻隔 离 态 ， 此 时 芯片 处 于 维持 状 
态 ， 电 源 电 流下 降 到 维持 电流 27mA 以 下 。 

(3) 编程 方式 ，OE =1， 在 Vep 加 入 25V 编程 电压 ， 在 地 址 线 上 输入 单元 地 址 ， 数 据 
线 上 输入 要 写 入 的 数据 后 ， 在 CS 端 送 入 50ms 宽 的 编程 正 脉冲 ， 数 据 就 被 写 入 到 由 地 址 码 
确定 的 存储 单元 中 。 

(4) 编程 禁止 : 在 编程 方式 下 ， 如 果 CS 端 不 送 入 编程 正 脉冲 ， 而 保持 低 电 平 ， 则 芯片 
不 能 被 编程 ， 此 时 为 编程 禁止 方式 ， 数 据 端 为 高 阻隔 离 态 。 

(5) 编程 校 验 : 当 Vep=+25V，CS 和 OE 均 有 效 ( 低 电 平 ) 时 ， 送 入 地 址 码 ， 可 以 读 出 相 
应 存储 单元 中 的 数据 ， 以 便 校 验 。 

现 将 上 述 五 种 工作 方式 归纳 于 表 9.1 中 。 












表 9.1 EPROM2716 的 工作 方式 








工作 方式 数据 输出 端 
读数 据 数据 输出 
维持 高 阻隔 离 
编程 数据 输入 
编程 禁止 高 阻隔 离 
编程 校 验 数据 输出 
20 世纪 80 年 代 中 期 出 现 一 种 可 在 工作 电压 下 改写 内 容 的 EPROM， 它 不 需要 借助 于 
编程 器 来 完成 迫 除 或 写 入 ， 而 是 在 用 户 系统 中 依靠 读 / 写 控制 端的 逻辑 电 平 实现 改写 内 容 ,在 


使 用 方法 上 与 RAM 相似 , 但 它们 有 本 质 上 的 差别 ， 凡 是 RAM 器 件 在 断 电 后 便 失 去 数据 ， 即 
具有 数据 易 失 性 ， 而 这 类 E?PROM 器 件 在 断 电 后 仍 能 长 期 保存 数据 ， 所 以 是 属于 ROM 器 件 。 
X2816(2Kx8B) E?PROM 逻辑 符号 如 图 9.5 所 示 ， 同 类 产品 还 有 X2804(512x8B)。 写 入 时 间 只 
需 10ns， 读 取 时 间 300ns， 操 作 电流 110mA， 备 用 电流 40mA， 输 入 、 输 出 与 TTL 兼容 。 
X2816 型 EPROM 的 内 容 改写 是 由 读 / 写 控制 端 WE 逻辑 电 平 控制 的 , 当 WE 为 1 时 进行 
读 出 操作 ， 当 WE 为 0 时 进行 写 入 操作 。 可 见 对 它 改 写 内 容 非 常 方便 ， 而 且 具 有 在 线 编程 的 
独特 功能 , 存储 内 容 的 保存 时 间 达 10 年 以 上 , 而 改写 次 数 已 提高 到 100 次 以 上 (2816 E?PROM 
系列 相同 )。 由 于 这 些 优 点 使 它 的 应 用 范围 日 渐 扩 大 ， 使 其 成 为 所 有 ROM 器 件 中 的 佼佼 者 。 





9.5 X2816 型 E?PROM 


9.1.4 用 ROM 实现 组 合 逻 辑 函 数 


由 于 ROM 的 地 址 译 码 器 是 一 个 全 译 码 器 ， 并 且 是 不 可 编程 的 与 阵列 ， 又 称 为 固定 与 
阵列 ， 它 可 以 产生 对 应 于 地 址 码 的 全 部 最 小 项 。 而 存储 矩阵 为 可 编程 的 或 阵列 ， 因 此 ROM 
可 方便 地 实现 与 一 或 逻辑 功能 。 而 所 有 的 组 合 逻 辑 函 数 都 可 变换 为 标准 与 一 或 式 ， 所 以 都 
可 以 用 ROM 实现 , 只 要 ROM 有 足够 的 地 址 线 和 数据 输出 线 就 行 了 。 实现 的 方法 就 是 把 逻 
辑 变 量 从 地 址 线 输入 ， 把 逻辑 函数 值 写 入 相应 的 存储 单元 中 ， 而 数据 输出 端 就 是 函数 输出 
端 。ROM 有 几 个 输出 端 ， 就 可 得 到 几 个 逻辑 函数 。 不 难 推 想 ， 用 具有 n 位 输入 地 址 、m 位 
数据 输出 的 ROM 可 以 获得 一 组 (最 多 为 m 个 ) 任 何 形式 的 n 变量 组 合 逻 辑 函 数 ， 这 个 原理 
也 适用 于 RAM。 

【 例 9-1】 试用 PROM 实现 下 列 逻 辑 函 数 : 

Y=AC+BC 
E=AB+AC+BC 
解 (1) 将 函数 化 为 标准 与 一 或 式 : 
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Y= >》 mm (1.4.5.6) 
b= Ym(3,5,6,7) 
(2) 确定 存储 单元 内 容 : 由 函数 最 小 项 表达 式 可 知 函 数 页 和 五 相应 的 存储 单元 
4 个 存储 单元 为 1。 
(3) 画 出 用 PROM 实现 的 逻辑 阵列 图 ， 如 图 9.6 所 示 。 
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图 9.6 例 9-1 阵列 逻辑 图 
【 例 9-2】 试用 PROM 实现 将 二 进 制 码 变 换 为 格雷 码 。 
解 (1) 列 出 三 进 制 码 转换 为 格雷 码 的 真 值 表 ， 见 表 9.2。 
(2) 将 4 位 二 进 制 码 从 地 址 线 输 入 ， 并 根据 表 9.2 将 对 应 的 格雷 码 存 入 存储 矩阵 中 ， 
这 样 在 数据 输出 端 就 可 输出 相应 的 格雷 码 。 
(3) 画 出 用 PROM 实现 的 逻辑 图 ， 如 图 9.7 所 示 。 
表 9.2 二进制 码 转换 为 格雷 码 















































二 进 制 码 格雷 码 

Bs B; BB | 和 | | |e 6& 
0 0 "| o0 | »。 | »。 | 0 
0 0 o | 1 | ol。 | 1 
0 0 ! | o0 | lo | 1 
0 0 1 | 1 | »。 | »。 | 0 
0 1 0 1 0 
0 1 0 入 
0 1 1 0 
0 1 1 1 0 0 
1 0 0 1 0 0 
1 0 0 他 0 1 
1 0 1 遇 1 
员 0 1 1 和 1 0 
1 1 0 1 0 1 0 
和 0 1 0 〗 1 
写生 
革 1 1 1 1 0 0 






















@_ 
或 阵列 

基 | mm | | | 
而 | mm | | | 
第 | mm | | | 
RS | mm | | | 
版 B | mm | | | 
| me | l= 
器 | mm | | | 
| mm | | | 
| m | | | 
Bo | mo | | | 
| mm | | | | 
| mm | [| 
| mm | | | 
| mm | | | 
my dl ed 





9.7 例 9-2 逻辑 阵列 图 
如 果 用 EPROM 实现 上 述 一 组 逻辑 函数 ， 只 要 按 表 9.1 将 所 有 的 数据 写 入 对 应 的 地 址 


单元 即 可 。 
9.2 ”随机 存 取 存 储 器 


随机 存 取 存储 器 是 一 种 可 以 随时 存 入 或 读 出 信息 的 半导体 存储 器 , 简称 为 RAM。 RAM 
的 基本 结构 如 图 9.8 所 示 。 它 主要 由 存储 矩阵 、 地 址 译 码 器 和 读 / 写 控制 电路 组 成 。 








ii a 4 
9.8 ”RAM 的 结构 框图 
存储 矩阵 由 许多 个 存储 单元 排列 成 n 行 、m 列 的 矩阵 组 成 ， 共 有 nxm 个 存储 单元 ， 每 

















个 存储 单元 可 以 存储 一 位 二 进 制 数 (1 或 0)， 存 储 器 中 存储 单元 的 数量 又 称 为 存储 容量 ;地 
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址 译 码 器 分 为 行 地 址 译 码 器 和 列 地 址 译 码 器 ， 它 们 都 是 线 译 码 器 。 在 给 定 地 址 码 后 ， 行 地 
址 译 码 器 输出 线 ( 称 为 行 选 线 用 表示 ， 又 称 字 线 ) 中 有 一 条 为 有 效 电 平 ， 它 选中 一 行 存储 
单元 ， 同 时 列 地 址 译 码 器 的 输出 线 ( 称 为 列 选 线 用 了 表示 ， 又 称 位 线 ) 中 也 有 一 条 为 有 效 电 
平 , 它 选 中 一 列 (或 几 列 ) 存 储 单元 , 这 两 条 输出 线 ( 行 与 列 ) 交 叉 点 处 的 存储 单元 便 被 选中 (可 
以 是 一 位 ， 或 几 位 )， 这 些 被 选中 的 存储 单元 由 读 / 写 控制 电路 控制 ， 与 输入 /输出 端 接 通 ， 
实现 对 这 些 单元 的 读 或 写 操作 。 当 尽 / 刺 =1 时 ， 进 行 读 出 数据 操作 ， 当 有 R/ 矿 = 0 时 ， 进 行 
写 入 数据 操作 。 当 然 ， 在 进行 读 / 写 操作 时 ， 片 选 信号 必须 为 有 效 电 平 即 CS= 0 。 


9.2.1 RAM 的 存储 单元 























不 同类 型 的 RAM， 其 基本 电路 结构 都 是 类 似 的 。 存 储 单元 电路 不 同时 ， 读 / 写 控制 电 
路 也 不 同 。 下 面 介绍 存储 器 单元 电路 。 ” 
1. 双 极 型 存储 单元 万 位 线 | D 位 线 
双 极 型 存储 单元 如 图 9.9 所 示 ，Ti 和 T, 的 一 对 发 射 极 接 同 一 
条 字 线 ; 另 一 对 发 射 极 分 别 接 数据 线 刀 和 万 。 [ee | 
(1) 维持 态 : 设 单元 为 0 态 ， 则 Ti 导 通 ，T: 截止 ， 这 时 字 线 2 加 
为 低 电 平 ， 而 数据 线 D 和 刀 上 电压 均 为 1.4V， 电 流 经 Ti 流入 字 [| 
线 ， 维持 0 态 不 变 。 T T 
(2) 写 入 态 : 设 写 入 数据 1。 首 先是 字 选 通 脉冲 出 现 ， 字 线 | 
电 平 被 抬 高 至 3.5V， 同 时 读 写 放大 器 将 D 线 上 电 平 降低 到 0.7V， Sd 
万 线 上 电 平 仍 保持 1.4V， 则 T 开始 导 通 ， 其 集 电极 电 平 下 降 ， 
使 Ti 电流 减少 , 它 的 集 电极 电压 增加 , 经 正 反馈 后 迫使 T。 饱和 ， 





Ti 截止 ， 即 单元 呈 1 态 。 图 9.9 双 极 型 存储 单元 

(3) 读 出 态 : 读 出 时 ， 先 出 现 字 选 通 脉 冲 ， 字 线 电 平 被 抬 高 
3.5V。 若 单元 为 1 态 ， 则 经 T 流入 字 线 的 电流 要 流入 万 线 ， 经 读 写 放大 器 转换 成 电 平 ， 输 
出 1 信号 ; 反之 , DD 线 无 电流 输出 ， 即 读 出 0 信号。 所 以 ， 只 需 鉴别 D 线 上 有 无 电流 输出 
便 可 读 出 存储 信息 。 

2. 静态 MOS 存储 单元 

9.10 是 静态 MOS 六 管 存储 单元 。 电 路 均 由 增强 型 NMOS 管 构成 ，Ti、Ts 和 T,、 
Ti 两 个 反 相 器 交叉 耦合 构成 触发 器 。 当 字 线 筷 和 了 了 均 为 高 电 平时 ，Ts 一 Ts 均 导 通 ， 则 该 单 
元 被 选中 ， 若 此 时 R/ 殉 为 1， 则 电路 为 读 出 态 ， 三 态 门 G1/、G; 被 禁止 ， 三 态 门 Gs 工作 ， 
存储 数据 经 数据 线 D， 通 过 三 态 门 G; 至 IO 引 脚 输出 。 若 R/ 矿 为 0， 则 三 态 门 GI、G; 工 
作 ， 三 态 门 G; 被 禁止 ， 由 VO 输入 数据 经 G1/、G; 便 写 入 存储 单元 。 

3. 动态 MOS 存储 单元 

静态 MOS 存储 单元 由 于 管 数 多 ， 故 占用 芯片 面积 大 ， 集 成 度 难以 提高 。 动 态 MOS 存 
储 单元 其 电路 结构 有 四 管 、 三 管 和 单 管 等 形式 。 目 前 大 容量 RAM 一 般 都 采用 单 管 动态 存 
储 单元 ， 因 为 它 结构 简单 ， 占 用 芯片 面积 小 ， 有 利于 制造 大 容量 存储 器 。 图 9.11 是 单 管 动 






























态 MOS 存储 单元 ， 数 据 储存 在 存储 电容 Ci 中 ， 只 设置 了 一 条 数据 线 连接 那 一 列 的 所 有 单 
元 。 若 要 访问 该 单元 ， 令 咎 疙 1， 即 选中 该 单元 地 址 ， 通 过 Ti 把 数据 线 电 平 加 至 C, 便 完 
成 写 入 ; 或 者 把 Cy 上 的 电 平 通过 Ti 传 至 数据 线 上 便 完 成 读 出 。 单 管 存储 单元 存在 两 个 问 
题 。 一 是 外 围 电路 复杂 ， 它 的 读 出 是 破坏 性 的 ， 这 是 由 于 Ci 不 可 能 做 得 很 大 (节省 芯片 面 
积 ), 而 CGC 是 列 线 上 所 有 单元 分 布 电容 的 总 和 ， 因 此 Cs>C1, 每 次 读 出 操作 之 后 存储 内 容 就 
被 破坏 了 ， 为 了 保存 数据 则 在 每 次 读 出 之 后 要 采取 恢复 措施 ， 因 而 增设 恢复 电路 。 又 由 于 
有 漏电 流 ，C4 上 电容 会 逐渐 减少 ， 所 以 ， 要 周期 性 地 刷新 存储 数据 ， 为 此 又 必须 增设 刷新 
电路 ; 二 是 需要 高 灵敏 度 的 读 出 放大 器 , 这 是 由 于 在 读 出 时 ，C 与 Ci 并 联 会 使 数据 线 上 的 
1 电位 降低 。 这 些 技术 问题 早 20 世纪 在 80 年 代 已 妥善 解决 了 ，256KBD-RAM 和 1M 位 
D-RAM 都 是 采用 单 管 存储 单元 。 
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9.2.2 RAM 的 典型 产品 介绍 


1. 集成 静态 存储 器 2114A 

Intel 2114A 是 单 片 1Kx4B( 即 有 1K 个 字 ， 每 个 字 4 位 ) 的 静态 存储 器 (SRAM)， 它 是 双 
列 直 插 18 脚 封 装 器 件 ， 采 用 5 V 供电 ， 与 TTL 电 平 完全 兼容 ， 图 9.12 所 示 为 2114A 的 电 
路 结构 框图 和 器 件 引 脚 图 。 

2114A 的 引 脚 功能 如 图 9.12(b) 所 示 。1 一 7 脚 和 15 一 17 脚 为 10 条 地 址 线 ，11 一 14 脚 为 
4 条 双向 数据 线 ( 即 IO 线 ), 8 脚 为 片 选 控制 CS, 低 电子 有 效 ，10 脚 为 读 写 控制 信号 R/ 刺 ， 
当 尺 / 刺 为 高 电 平 1 时, 数据 读 出 ; 当 尺 / 刺 为 低 电 平时 , 数据 写 入 存储 单元 中 ; 18 脚 为 +5V 
电源 ，9 脚 为 地 。 其 工作 原理 简 述 如 下 。 

2114A 的 存储 器 是 由 CMOS 6 管 静态 存储 单元 组 成 ， 排 列 成 64x64 的 矩阵 ， 其 中 每 一 
行 存储 单元 又 分 成 16 个 字 ; 每 个 字 4 位 。 它 有 10 条 地 址 线 ， 对 应 于 4o~4s 十 位 地 址 码 ， 
其 中 43~~4s 为 6 位 行 地 址 码 ， 经 行 译 码 器 译 码 后 产生 2 和 =64 条 行 选 择 线 ， 每 次 选中 存储 矩 
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阵 中 的 一 行 , do 一 沁 和 好 为 4 位 列 地 址 码 , 经 列 地 址 译 码 器 译 码 后 产生 2 拓 16 条 列 选择 线 ， 
每 条 列 选 线 同 时 选中 4 位 (4 列 ) 存 储 单元 ， 即 选中 一 个 字 ， 因 此 每 次 同时 对 4 位 数 进行 读 / 
写 操作 ， 见 图 9.12(a)。 总 存储 容量 为 64x16x4=1024x4 位 ， 习 惯 上 称 1Kx4 位 。 
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9.12 2114A 的 电路 结构 框图 和 器 件 引 脚 图 


读 / 写 控制 电路 是 存储 矩阵 和 数据 输入 输出 端的 接口 电路 ， 在 R/ 刺 信号 配合 下 ， 控 制 
信号 的 流向 ， 同 时 完成 对 信号 的 放大 ， 提 供 必需 的 逻辑 电 平 和 驱动 电流 。 

读 / 写 操作 由 片 选 信号 CS 和 读 写 信号 R/ 殉 控制。 决定 芯片 是 否 工作 ， 当 CS 为 高 电 平 
时 ， 门 G,、G; 输出 均 为 0， 使 读 / 写 控制 电路 处 于 禁止 状态 ， 不 能 对 芯片 进行 读 / 写 操作 ， 
只 有 当 CS=0 时 ， 芯 片 才 允 许 读 / 写 操作 。 此 时 R/ 玉 控制 读 / 写 操作 ， 当 R/ 玉 =0 时 ，G; 门 
输出 低 电 平 , G, 门 输出 高 电 平 , 控制 读 / 写 电路 进行 写 入 操作 , 外 部 信号 被 写 入 存储 单元 中 ; 
当 R/ 玉 =1 时 ，G 门 输出 低 电 平 ，G; 门 输出 高 电 平 ， 控 制 读 / 写 电路 进行 读 操作 ， 存 储 单元 
的 数据 被 读 出 。 

2. 集成 动态 存储 器 2116 

Intel 2116 单 片 16 Kx1B 动态 存储 器 (DRAM)， 是 典型 的 单 管 动态 存储 芯片 。 它 是 双 列 
直 插 16 脚 封 装 器 件 ， 采 用 +12 V 和 +5 V 三 组 电源 供电 ， 其 逻辑 电 平 与 TTL 兼容 ， 图 9.13 
为 2116 的 电路 结构 框图 和 引 脚 功能 

2116 引 脚 功能 如 图 9.13(b) 所 示 ， 其 中 1 脚 为 -5V 电源 ，9 脚 为 +5V 电源 ，8 脚 为 +12V 
电源 ，16 脚 为 地 。5 一 7 脚 和 10 一 13 脚 为 地 址 线 ，2 脚 为 数据 输入 ，14 脚 为 数据 输出 ，3 
脚 为 读 写 使 能 控制 ，4 脚 为 行 地 址 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 ，15 脚 为 列 地 址 选 通信 号 ， 低 电 
平 有 效 ， 其 数据 读 写 原理 简 述 如 下 。 

2116 的 存储 矩阵 为 128x128 的 单 管 动态 存储 单元 组 成 ， 需 要 14 位 地 址 码 (2"=-16384)。 

它 分 为 低 7 位 的 行 地 址 码 和 高 7 位 的 列 地 址 码 。 在 实际 制造 时 ， 为 减少 芯片 的 引 脚 数 ， 
2116 只 设置 了 7 条 地 址 线 4o~46， 它 将 14 位 地 址 码 分 作 两 次 从 7 条 地 址 线 送 入 到 行 地 址 
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锁 存 器 和 列 地 址 锁 存 器 中 。 当 地 址 线 46~46 上 为 低 7 位 行 地 址 码 时 , 行 地 址 码 选 通信 号 CAS 
为 低 电 平 ， 将 行 地 址 锁 存 到 行 地 址 锁 存 器 中 ;当地 址 线 4~46 上 为 高 7 位 列 地 址 码 时 ， 列 
地 址 选 通信 号 CAS 为 低 电 平 ， 将 列 地 址 锁 存 到 列 地 址 锁 存 器 中 。 再 经 行 、 列 地 址 译 码 器 进 
行 译 码 ， 选 中 128x128 存储 矩阵 中 某 个 存储 单元 工作 。 此 时 ， 若 读 写 控制 信号 WE 为 低 电 
平 ， 则 将 输出 锁 存 缓冲 器 封锁 ， 而 数据 输入 端 Dns 的 信号 经 输入 数据 锁 存 缓冲 器 写 入 所 选 
中 的 单元 中 ， 若 WE 为 高 电 平 ， 则 输入 数据 锁 存 缓冲 器 被 封锁 ， 所 选中 的 存储 单元 中 的 数 
据 经 输出 锁 存 缓冲 器 在 数据 输出 端 Dour 上 输出 。 读 、 写 数据 不 能 在 同一 时 刻 进 行 ， 因 此 为 
减少 连 线 ， 在 实际 应 用 中 ， 把 数据 输入 端 Dw 和 数据 输出 端 Dour 相连 作为 TO 端口 ， 数 据 
的 读 出 与 写 入 则 由 WE 确定 ， WE =1 为 读 出 数据 ，WE =0 为 写 入 数据 。 
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图 9.13 电路 结构 框图 和 外 引 脚 图 
2116 内 部 有 专门 的 灵敏 恢复 / 读 出 放大 器 , 完成 数据 的 读 出 放大 ,同时 对 存储 单元 进行 
刷新 。 刷 新 按 4o~46 上 传 来 的 行 地 址 进行 ， 每 次 刷新 一 行 (128 个 存储 单元 )。 全 部 存储 单 
元 刷新 一 遍 需 128 次 ， 约 2 ms。 


9.2.3 RAM 的 扩展 

当 单 片 RAM 不 能 满足 存储 容量 的 要 求 时 , 这 时 可 把 多 个 单 片 RAM 进行 组 合 , 扩展 成 
大 容量 存储 器 。RAM 扩展 分 为 位 扩展 和 字 扩 展 ， 也 可 以 位 、 字 同时 扩展 以 满足 存储 容量 的 
要 求 。 

1. RAM 的 位 扩展 

当 所 用 单 片 RAM 的 位 数 不 够 时 ， 就 要 进行 位 扩展 。 位 扩展 就 是 把 几 片 相同 RAM 的 地 
址 并 接 在 一 起 ， 让 它们 共用 地 址 码 ， 各 片 的 片 选 线 CS 接 在 一 起 , 读 / 写 控制 线 R/ 歼 也 接 在 
一 起 ， 每 片 的 数据 线 并 行 输出 ， 如 此 就 实现 了 位 扩展 。 如 用 2 片 4 位 的 RAM(Intel 2114A)， 
扩展 成 一 个 8 位 的 RAM， 其 位 扩展 接线 如 图 9.14 所 示 。 

2. RAM 的 字 扩 展 

当 所 用 单 片 RAM 的 字数 不 够 时 , 就 要 进行 字 扩 展 。 字 扩展 就 是 把 几 片 相同 RAM 的 数 
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据 线 并 接 在 一 起 作为 共用 输入 输出 端 (即位 不 变 )， 读 / 写 控制 线 也 接 在 一 起 ， 把 地 址 线 加 以 
扩展 ， 用 扩展 的 地 址 线 去 控制 各 片 RAM 的 片 选 线 CS 。 地 址 线 需 扩展 几 位 ， 依 字 扩 展 的 倍 
数 决定 。 如 将 RAM 扩展 成 2 倍 ， 则 增加 1 位 地 址 线 ， 如 将 RAM 扩展 为 4 倍 ， 则 增加 2 
位 地 址 线 ， 依 次 类 推 。 如 用 2 片 mtel 2114A(1 024x4) 扩 展 成 2048x4 的 存储 器 ， 其 字 扩展 的 
接线 图 如 图 9.15 所 示 。 
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9.14 ”RAM 的 位 扩展 9.15 ”RAM 的 字 扩展 


如 果 用 4 片 Intel 2114RAM 扩展 为 4Kx4 位 存储 器 ， 则 要 增加 2 位 地 址 线 ， 这 时 需要 
一 个 2 一 4 线 译 码 器 , 用 译 码 器 的 4 个 输出 分 别 控制 4 片 RAM 的 片 选 端 CS 、CS2、CS3、 
CS4， 其 接线 如 图 9.16 所 示 。 芯 片 的 其 他 接线 和 图 9.15 一 样 ， 把 地 址 线 40~4o 并 接 起 来 ， 
把 读 / 写 控制 线 也 都 接 在 一 起 即 可 。 








四 片 Intel 2114 组 成 一 个 2Kx8B 的 存储 器 时 ， 应 先 把 每 两 片 进行 位 扩展 ， 见 图 9.14， 
位 扩展 后 的 两 组 1Kx8B 的 存储 器 进行 字 扩展 。 扩 展 接线 如 图 9.17 所 示 。 
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图 9.16 多 片 RAM 字 扩 展 方法 
3. RAM 的 位 线 字 线 同时 扩展 
当 RAM 的 位 线 和 字 线 都 需要 扩展 时 ， 一 般 是 先进 行 位 扩展 ， 然 后 进行 字 扩展 。 如 用 
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9.17 RAM 位 、 字 同时 扩展 


9.3 ”思考 题 与 习题 


ROM 与 RAM 有 何 异 同 ? 它们 各 用 于 什么 场合 ? 

试用 ROM 构成 一 位 全 加 器 ， 并 画 出 阵列 逻辑 图 。 

试用 ROM 实现 下 列 组 合 逻 辑 函 数 。 

%=BCD+BCD 

=ACD+ ABCD 

EE =ABCD+ ABCD+ ABCD 

,=ACD+ ABCD 

试用 ROM 实现 下 列 组 合 逻 辑 函 数 。 

,=ABC+ ABC+ ABC+ ABC 

Y=ABC+ ABC+ ABC+ ABC 

试用 两 片 Intel 2114(1Kx4B) 单 片 RAM， 扩 展 成 1Kx8B 的 RAM， 并 画 出 接线 图 。 
试 将 1Kx1B 的 RAM， 扩 展 成 4Kx4B 的 RAM， 并 画 出 接线 图 。 

试用 Intel 2116(16Kx1B) 单 片 RAM， 扩 展 成 16Kx4B 的 RAM， 并 画 出 接线 图 。 
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第 10 章 ”脉冲 单元 电路 
本 章 学 习 目 标 
本 章 主要 讨论 由 集成 逻辑 门 和 555 定时 器 所 构成 的 脉冲 单元 电路 ， 如 施 密 特 触 发 器 、 
单 稳 态 触发 器 和 自 激 多 谐振 荡 器 。 着 重 分 析 电 路 的 工作 原理 、 工 作 波 形 图 ， 并 介绍 它们 的 
应 用 。 在 学 习 本 章 时 应 掌握 以 下 几 点 。 
@ 掌握 施 密 特 触发 器 、 单 稳 态 触发 器 和 自 激 多 谐振 荡 器 的 工作 特点 ， 了 解 它们 的 工 
作 原 理 和 应 用 。 
@ 熟悉 555 定时 器 的 电路 结构 及 功能 。 
掌握 如 何 用 555 定时 器 构成 施 密 特 触发 器 、 单 稳 态 触发 器 和 自 激 多 谐振 荡 器 ， 能 
够 对 所 构成 的 电路 进行 参数 计算 。 


10.1 集成 逻辑 门 构成 的 脉冲 单元 电路 

本 节 以 TTL 集成 逻辑 门 为 例 , 介绍 由 其 所 构成 的 脉冲 单元 电路 。 为 了 使 电路 的 工作 原 
E 分 析 方 便 ， 现 作 了 以 下 几 点 约定 。 

当 TIL 与 非 门 输出 高 电 平时 ， 输 出 将 等 效 于 电压 为 3.6V， 内 阻 为 100Q 的 电压 源 ; 

当 TTL 与 非 门 输出 低 电 平时 ， 输 出 将 等 效 于 电压 为 0.3V， 内 阻 为 0 的 电压 源 ; 

TIL 门 电路 的 闵 值 电 平 Cra=1.4V。 

另外 ， 在 实际 应 用 TIL 与 非 门 时 ， 经 常会 遇 到 输入 端 通过 一 个 电阻 接地 的 情况 ， 如 
图 10.1 所 示 。 下 面 讨论 外 接 电阻 Ri 对 TIL 与 非 门 工作 状态 的 影响 。 


hr 























10.1 输入 端 经 电阻 RR 接地 情况 


由 图 可 得 U= xRi:，Ri 阻 值 越 大 ， 越 高 。 
如 果 要 保证 电路 稳定 工作 在 关 态 ， 必 须 使 UUowr， 此 时 由 于 Ti 处 于 饱和 导 通 状态 ， 
因此 





宇 典 访 


( 洒 ? 流 ) 


Pp 





U -Ce Ca p< hs (10-1) 
+ 
这 样 允许 Ri 的 数值 为 
R < Ua (10-2) 


Ucc — UBE(on) — Uofe 
设 TIL 与 非 门 典型 电路 参数 为 Uog=0.8V，R1i=4kQ， 则 Ri<0.91kQ。 

同样 在 典型 电路 参数 的 条 件 下 ， 通 过 计算 可 得 出 : 当 RR 三 3.2kKQ9，Ui 宇 Uon， 从 而 保证 
电路 稳定 工作 在 开 态 。 

综 上 所 述 ， 对 于 典型 TIL 与 非 门 ， 如 果 输 入 端 外 接 电阻 R0.91kQ9， 则 该 输入 端 为 低 
电 平 输入 ， 电 路 工作 在 关 态 ， 从 而 输出 为 高 电 平 ， 如 果 Ri 三 3.2kK9， 则 该 输入 端 为 高 电 平 输 
入 ， 若 其 他 输入 端 也 为 高 电 平 ， 则 电路 工作 在 开 态 ， 从 而 输出 为 低 电 平 。 


10.1.1 ”集成 逻辑 门 构成 的 施 密 特 触发 器 


1. 工作 原理 
图 10.2 所 示 为 用 两 个 TTL 门 构成 的 施 密 特 触发 器 。 图 中 ，G; 为 与 非 门 ，G: 为 反 相 器 ， 
相通 过 电阻 Rl 和 Rs 来 控制 门 的 状态 。 











R DD | 
人 一 也 & | 1 Uo 
a 和 一 上 
殉 
(a) 电路 (b) 图 形 符号 


10.2 两 级 TTL 门 构成 的 施 密 特 触发 器 


(1) 第 一 稳定 状态 : 假设 wu 的 起 始 电 压 为 0V, 则 Gi 处 于 关门 状态 ，xw = ws (高 电 平 )， 
门 Gz; 处 于 开门 状态 ， 输 出 u, = Ui ( 低 电 平 ) 这 是 电路 的 第 一 稳 态 ， 即 =U。 

(2) 第 一 次 翻转 : 当 wu 逐步 上 升 ， 使 二 极 管 D 导 通 ， 则 ww' 也 跟随 ww 上 升 。 当 ww 上 升 
至 阔 值 电 平 Ury 时， 由 于 门 G1 的 另 一 个 输入 端 w 仍 低 于 Urs， 所 以 电路 的 状态 并 不 改变 。 
当 ww 继续 升 高 ， 并 使 ww 等 于 Ury 时 ， 由 于 门 G1 进入 的 电压 处 于 传输 特性 的 转折 区 ， 所 以 
的 增加 将 引发 如 下 的 正 反馈 过 程 : 

uw Tsu lu Tu 

于 是 使 Gi 迅速 转变 为 开门 状态 ,输出 u。=U ,G2 迅速 转变 为 关门 状态 ,输出 w= Uys， 
此 时 电路 状态 发 生 了 翻转 ， 电 路 进入 第 二 稳 态 ， 即 = Us 。 

定义 将 w 上 升 过 程 中 使 电路 状态 发 生 翻转 所 对 应 的 输入 电 平 称 为 上 触发 电 平 ， 记 作 
Ui, 。 因 为 此 时 有 = Urs， 如 果 和 忽略 = Ca 时 Gi 的 输入 电流 ， 则 可 得 到 


Wu =Urms =(Ur, ~Us —Ua) 











直 和 也 (10-3) 
R+R ™ 
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式 中 ，Up 为 二 极 管 D 的 导 通 压 降 ，Uor=0.3V 守 0V。 故 得 
和 2 Ro VR (10-4) 
(3) 第 二 稳定 状态 : 当 电 路 进入 第 二 稳定 状态 以 后 , 只 要 w>Ur;, 电路 就 处 于 w= Us 
的 稳定 状态 不 变 。 
(4) 第 二 次 翻转 : 当 wu 由 高 电 平 逐步 降低 时 ， 二 极 管 D 将 处 于 截止 状态 ， 此 时 门 G1 
的 工作 状态 由 4 决定 。 只 要 ww 降 至 Uryg，w 的 下 降 会 引发 又 一 个 正 反 馈 过 程 
Wd 人 
于 是 G 迅速 转变 为 关门 状态 ， 输 出 ze =Us ，G; 迅速 转变 为 开门 状态 ， 输 出 wu =U ， 此 
时 电路 状态 发 生 第 二 次 翻转 ， 电 路 重新 回 到 第 一 稳 态 ， 即 =U 。 
定义 将 ww 下 降 过程 中 使 电路 状态 发 生 翻转 所 对 应 的 输入 电 平 称 为 下 触发 电 平 ， 记 作 
Ui_。 显 然 





UT_ =Uma (10-5) 

通过 对 该 电路 的 分 析 , 可 以 得 出 其 电压 传输 特性 如 图 10.3(a) 所 示 。 因为 ww 和 wo 的 高 低 

电 平 是 同 相 的 ， 所 以 也 把 这 种 形式 的 电压 传输 特性 称 为 同 相 输出 的 施 密 特 触发 特性 。 如 果 

以 图 10.3(9) 中 的 ze 作为 输出 端 ， 则 得 到 的 电压 传输 特性 如 图 10.3(b) 所 示 。 由 于 ww 和 吉 的 
高 低 电 平 是 反 相 的 ， 因 此 把 这 种 形式 的 电压 传输 特性 称 为 反 相 输出 的 施 密 特 触发 特性 。 


及 了 计 R 
uo RU +Up 而 RUru+tUD 








(a) 同 相 输出 (b) 反 相 输 出 
10.3” 施 密 特 触发 器 的 电压 传输 特性 
2. 工作 特点 
施 密 特 触发 器 具有 两 种 稳定 工作 状态 ， 它 处 于 哪 一 种 工作 状态 取决 于 输入 信号 电 平 的 
高 低 。 当 输入 信号 由 低 电 平 逐步 上 升 到 上 触发 电 平 U1, 时 ， 电 路 的 状态 发 生 一 次 转换 ， 当 
输入 信号 由 高 电 平 逐步 下 降 到 下 触发 电 平 Ui_ 时 ， 电 路 的 状态 又 会 发 生 转换 。 
施 密 特 触发 器 的 上 触发 电 平 In, 和 下 触发 电 平 Ui_ 是 不 同 的 ， 它 们 之 间 的 差 值 称 为 回 
差 电压 ， 用 AU 来 表示 ， 即 








AU =U -Us (10-6) 
对 于 图 10.2 所 示 的 施 密 特 触发 器 ， 根 据 式 (10-4) 和 式 (10-5)， 可 得 出 电路 的 回 差 为 
AU = Ur + (10-7) 


可 见 ， 调 整 电阻 R 和 尺 的 分 压 值 ， 可 以 改变 回 差 的 大 小 。 





3. 施 密 特 触发 器 的 应 用 


技 施 密 特 触发 器 的 主要 用 途 有 : 波形 变换 、 整 形 及 脉冲 幅度 鉴别 等。 
大 (1) 波形 变换 及 整形 。 
而 利用 施 密 特 触发 器 可 以 将 正弦 波 、 三 角 波 以 及 各 种 周期 性 的 不 规则 波形 变换 并 整形 为 


第 | ”边沿 陡峭 的 矩形 波 ， 如 图 10.4 所 示 。 其 输出 的 矩形 波 可 以 作为 计数 器 的 时 钟 答 入 ， 因 此 ， 


版 | ” 施 密 特 触发 器 常 被 用 作 计数 器 的 输入 整形 电路 。 























10.4 波形 变换 及 整形 示意 图 


值得 一 提 的 是 ， 当 施 密 特 触发 器 用 作 波形 变换 及 整形 时 ， 其 回 差 应 越 小 越 好 ， 因 为 施 
密 特 触发 器 所 能 鉴别 的 最 小 脉冲 幅度 就 是 回 差 电压 。 若 信号 电压 的 幅度 小 于 回 差 电 压 ， 则 
电路 一 经 翻转 就 不 能 回复 ， 当 然 就 得 不 到 和 矩形 波 输出 ， 电 路 也 就 起 不 到 波形 变换 的 作用 了 。 

(2) 抑制 干扰 。 

利用 施 密 特 触发 器 的 回 差 特性 ， 通 过 选择 适当 电路 参数 ， 以 保证 有 一 定 的 回 差 ， 就 可 
以 抑制 琶 加 在 输入 信号 上 的 干扰 ， 使 输出 波形 变 为 理想 的 矩形 波 ， 如 图 10.5 所 示 。 
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10.5 ”抑制 干扰 示意 图 
(3) 脉冲 幅度 鉴别 。 
若 将 一 系列 幅度 各 异 的 脉冲 信号 加 到 施 密 特 触发 器 的 输入 端 ， 则 只 有 那些 幅度 大 于 上 
触发 电 平 Ui, 的 脉冲 才能 使 电路 发 生 翻 转 , 电路 有 相应 输出 , 因此 可 以 选 出 幅度 大 于 Ui, 的 
脉冲 ， 如 图 10.6 所 示 ， 可 见 它 具 有 幅度 鉴别 的 能 


ER 
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图 10.6 ”脉冲 幅度 鉴别 示意 图 

4. 集成 施 密 特 触 发 器 

施 密 特 触 发 器 具有 良好 的 波形 整形 功能 ， 因 此 无 论 是 在 TTL 门 电路 还 是 在 CMOS 门 
电路 中 ， 都 具有 带 施 密 特 触发 器 作为 输入 的 反 相 器 和 与 非 门 ， 并 且 手 册 上 都 会 标注 。 如 
CC40106 是 CMOS 六 反 相 器 ( 施 密 特 触发 ).CC14093 是 CMOS 二 输入 与 非 门 ( 施 密 特 触 发 )、 
CT5414/CT7414 是 TTL 六 反 相 器 ( 施 密 特 触 发 )、 CT54132/CT74132 是 TTL 四 2 输入 与 非 门 
( 施 密 特 触发 ) 等 。 图 10.7 和 图 10.8 所 示 为 带 有 施 密 特 触 发 器 作为 输入 的 非 门 和 与 非 门 的 逻 
辑 符 号 。 
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10.7 ” 施 密 特 非 门 10.8 施 密 特 与 非 门 


10.1.2 ”集成 逻辑 门 构成 的 单 稳 态 触 发 器 


单 稳 态 触发 器 是 具有 一 个 稳定 状态 和 一 个 暂 稳 状 态 的 电路 。 其 工作 特点 为 ， 在 触发 信 
号 加 入 之 前 ， 电 路 处 于 稳定 状态 ， 在 外 加 触发 脉冲 的 作用 下 ， 电 路 能 转换 为 另 一 个 状态 ， 
但 这 个 状态 只 是 暂时 维持 的 ( 故 称 之 为 暂 稳 态 )， 经 过 一 段 时 间 之 后 ， 电 路 将 自动 返回 到 原 
来 的 稳定 状态 。 暂 稳 态 维持 时 间 的 长 短 仅 取决 于 电路 本 身 的 参数 ， 与 外 加 触发 脉冲 的 宽度 
和 幅度 无 关 。 

由 于 具备 这 些 工作 特点 ， 单 稳 态 触发 器 在 脉冲 数字 系统 中 应 用 十 分 广泛 ， 如 用 作 脉 冲 
的 整形 ， 把 波形 不 规则 的 脉冲 改造 成 宽度 和 幅度 都 一 致 的 脉冲 ， 也 可 用 作 延 时 ， 用 来 产生 
滞后 于 触发 脉冲 的 输出 信号 ， 以 及 用 作 定 时 ， 用 来 产生 固定 时 间 宽 度 的 脉冲 信号 等 。 

单 稳 态 触发 器 的 暂 稳 态 通常 是 靠 RC 电路 的 充电 、 放 电 过 程 来 维持 的 。 根 据 RC 电路 
的 不 同 接 法 (是 接 成 微分 形式 还 是 接 成 积分 形式 )， 可 将 单 稳 态 触发 器 分 为 微分 型 和 积分 型 
两 种 。 


1. 微分 型 单 稳 态 触发 器 


微分 型 单 稳 态 触发 器 电路 如 图 10.9(a) 所 示 。 其 中 ，G 和 G: 为 两 级 正 反馈 连接 的 与 非 
门 ，R 和 C 构成 定时 电路 ， 它 们 按 微分 电路 的 连接 方式 接 在 Gi 门 的 输出 端 和 G; 门 的 输入 





端 之 间 ，Ri;、Ci 构成 输入 端 微 分 电路 ， 其 作用 是 把 触发 信号 微分 成 尖 脉 冲 ， 两 个 与 非 门 的 
输出 端 zol 和 voy 作为 触发 器 的 输出 。 

触发 器 的 工作 波形 如 图 10.9(b) 所 示 ， 下 面 讨论 其 工作 过 程 。 

(1) 0~4 为 稳定 状态 : 这 时 输入 端 无 输入 信号 触发 ， 或 触发 输入 信号 ui 为 高 电 平 。 由 
于 R=390<0.91kQ， 使 w=0.5V 低 于 关门 电 平 ， 从 而 与 非 门 G 输出 高 电 平 woz=3.6V， 它 反 
馈 至 门 G 的 输入 ; 又 由 于 R>3.2kQ， 使 uu 高 于 开门 电 平 ， 因 此 与 非 门 Gi 输出 低 电 平 
Uo1=0.3V， 触 发 器 为 稳定 状态 ， 即 U1=Uor，Uos=Uon。 此 时 电容 C 上 的 电压 Uc 约 为 -0.2V。 
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(a) 电路 (b) 工作 波形 


10.9 微分 型 单 稳 态 触发 器 及 其 工作 波形 


(2) ~ 为 暂 稳 态 : 当 t=t 时, 输入 信号 ww 负 脉 冲 出 现 , 经 微分 电路 后 得 到 负 尖 脉冲 ， 
使 ul 上 跳 至 高 电 平 ， 由 于 电容 两 端的 电压 不 能 突变 ， 因 此 uw 也 随 之 上 跳 为 高 电 平 ， 输 出 
uoz 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 电 路 发 生 一 次 翻转 ， 从 而 进入 暂 稳 态 ， 即 uo=Uog，tUoz=uor。 而 
这 个 状态 是 暂时 的 , 因为 we 低 电 平反 馈 至 门 G1 的 输入 端 维持 uo 为 高 电 平 , 此 高 电 平 将 对 
电容 C 进行 充电 ， 充 电 等 效 电 路 如 图 10.10 所 示 。 其 充电 时 间 常 数 r=(R+Ro)C，R。 为 门 Gi 
的 输出 电阻 ， 阻 值 约 为 100Q 。 
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10.10 电容 充电 等 效 电路 
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由 于 初始 (t=4) 最 大 充电 电流 为 
1_36V -uc _3.6V CODV 7 ga 
R+iR (0.1+039)kQ 


所 以 在 t=h 时 ， ua =3.6V —iR, =2.8V 
uw =iR=3V 

而 后 随 着 充电 过 程 的 进行 ， 充 电 电流 i 越 来 越 小 ， 因 此 ，woi 随 之 增 大 ，w 随 之 减 小 。 
当 太志 时 ， 刀 减 小 到 1.4V(Ursg)， 门 G 开始 关闭 ， 且 由 于 Gi 和 G; 之 间 存 在 正 反馈 ， 因 此 ， 
电路 迅速 转换 为 Gz 关闭 ，G 开启 的 状态 ， 从 而 we 由 低 电 平 变 为 高 电 平 3.6V，zol 由 高 电 
平 变 为 低 电 平 0.3V， 电 路 自动 翻转 一 次 ， 暂 稳 态 结束 。 暂 稳 态 所 维持 的 时 间 取 决 于 定时 电 
路 RC 的 充电 速度 。 

(3) Pb 为 电路 的 恢复 期 在 上 时 ，w 减 小 到 1.4V， 在 门 G, 翻 转 前 瞬间 ， 由 于 


Uo =3.6V — A x0.1kQ =3.2V 
0.39kQ 








uc =(3.2-1.4)V=1.8V 
因此 当 电 路 自动 翻转 以 后 , wo 将 由 3.2V 下 跳 至 0.3V, ww 也 随 之 由 1.4V 下 跳 至 -1.5V， 
电路 进入 恢复 期 ,此 时 电容 C 通 过 电阻 R 和 门 Gs 进行 放电 , 放电 等 效 电 路 如 图 10.11 所 示 。 
其 放电 时 间 常 数 t=(R/R1)C 守 RC, 且 随 着 放电 的 进行 , uc 逐步 减 小 , z 逐 步 增 大 ,经 过 (3 一 
5)ma 后 ，z=0.3SV， 电 容 两 端 恢复 到 初始 稳定 状态 时 的 电压 值 ， 即 uc= -0.2V。 所 以 电路 的 
恢复 时 间 为 
th=(3~5) T=(3~5)RC (10-8) 





10.11 电容 放电 等 效 电路 


(4) 输出 脉冲 宽度 A 的 计算 。 单 稳 态 触发 器 的 输出 zez 可 以 产生 一 定 宽度 的 负 脉 冲 ， 
其 宽度 tw 由 ws 按 指数 规律 下 降 至 1.4V 的 时 间 确 定 ， 即 
ls LD ee lt A 
uo) ut) "0-14 (10-9) 

s07r=07(R+RJC 

通常 采用 改变 电容 的 大 小 来 实现 脉冲 宽度 的 粗 调 ， 而 用 改变 电阻 的 大 小 来 实现 脉冲 宽 
度 的 微调 。 

2. 积分 型 单 稳 态 触 发 器 

积分 型 单 稳 态 触发 器 的 电路 如 图 10.12(a) 所 示 。 图 中 RC 构成 积分 电路 连接 在 与 非 门 
G1 和 Gs 之 间 。 门 G; 的 输出 we 作为 触发 器 的 输出 。 


= 







A 










触发 器 的 工作 波形 如 图 10.12(b) 所 示 ， 下 面 讨 论 它 的 工作 过 程 。 
(1) 0~t 为 稳定 状态 : 这 时 输入 信号 wu 为 低 电 平 , 两 个 门 的 输出 wol 和 wos 都 为 高 电 平 
3.6V， 触 发 器 处 于 稳定 状态 ， 即 wos=UVon。 此 时 电容 C 被 充电 至 高 电 平 ， 且 电容 两 端的 电 
压 uc=3.6V。 

(2) ~ 为 暂 稳 态 : 当 t=h 时 , 输入 wr 由 低 电 平 跳 变 至 高 电 平 , 门 G 和 G; 都 处 于 开 
门 状 态 ，uot 和 zez 均 由 高 电 平 跳 变 到 低 电 平 ， 触 发 器 发 生 一 次 翻转 ， 从 而 进入 暂 稳 态 ， 即 
Uoz=Uor。 但 这 个 状态 是 不 能 持久 的 。 由 于 电容 上 的 电压 不 能 突变 ， 所 以 当 触 发 器 发 生 一 次 
翻转 后 ，uc 仍 为 高 电 平 ， 从 而 电容 C 将 通过 R 和 门 G 进行 放电 ， 使 uc 按 指数 规律 下 降 。 
当 t=b 时 ， uc 减 小 到 1.4V(Urs)， 门 Gs; 关闭， 使 uo 由 低 电 平 跳 回 到 高 电 平 ， 暂 稳 态 结束 。 
但 此 时 ， 电 容 C 的 放电 仍 将 继续 进行 。 
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(a) 电路 (b) 工作 波形 
图 10.12 积分 型 单 稳 态 触发 器 及 其 工作 波形 


(3) 1 三 6 为 电路 的 恢复 期 当 t= 时， 输入 wu 由 高 电 平 跳 变 至 低 电 平 ， 门 Gi 关闭， 
输出 uoi 为 高 电 平 ， 电 路 进入 恢复 过 程 。 此 时 ，xek 和 门 Gs 对 电容 C 重新 充电 ， 经 过 一 定时 
间 ， 当 we 和 we 都 上 升 到 3.6V， 电 路 才 返 回 到 初始 稳定 状态 。 

(4) 输出 脉冲 宽度 tw 的 计算 : 单 稳 态 触发 器 的 输出 wez 可 以 产生 一 定 宽度 的 负 脉冲 ， 
其 宽度 tw 由 uc 按 指 数 规律 下 降 至 1.4V 的 时 间 确 定 ， 即 
uc(™®)—uc(0’) -rmn0-3.6 
uc() —uc(ty) 0-—1.4 (10-10) 

~1.1r=1.1RC 
改变 R 和 C 的 值 ， 就 可 以 改变 输出 的 脉冲 宽度 。 

必须 指出 ， 在 暂 稳 态 期 间 ， 电 容 C 放电 未 达到 阔 值 电压 Urs 之 前 ， 触 发 输入 信号 不 能 
由 高 电 平 下 跳 至 低 电 平 , 否则 与 非 门 Gs 将 由 于 ww 的 下 跳 提前 关闭 ， 从 而 提早 结束 电路 的 暂 
稳 态 过 程 ， 达 不 到 RC 电路 控制 定时 的 目的 。 因此 要 求 输入 的 正 触 发 脉冲 宽度 twi 必须 大 于 
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其 





出 的 负 脉冲 宽度 kw。 
如 果 要 求 能 够 在 窄 脉冲 触发 下 得 到 较 宽 的 输出 脉冲 ， 可 以 采用 如 图 10.13 所 示 的 电路 ， 
此 时 输入 和 输出 均 为 负 脉 冲 ， 其 工作 过 程 与 图 10.12 所 示 电 路 类 似 ， 不 再 重复 。 


Gy Gi G2 Ga 
“十 中 as uc 日 加 | 过 


< 

















图 10.13 宽 脉 冲 输出 电路 


3. 集成 单 稳 态 触发 器 


鉴于 单 稳 态 触发 器 的 应 用 十 分 广泛 ， 因 此 在 TTL 电路 和 CMOS 电路 的 产品 中 都 生产 
了 单 片 集成 的 单 稳 态 触发 器 器 件 。 集 成 单 稳 态 触发 器 可 分 为 不 可 重 触发 和 可 重 触发 两 种 类 
型 。 它 们 的 逻辑 符号 如 图 10.14 所 示 。 











中 1 


(a) 不 可 重 触 发 ”(b) 可 重 触 发 
图 10.14 ” 单 稳 态 触发 器 通用 逻辑 符号 


所 谓 不 可 重 触发 的 单 稳 态 触发 器 ， 是 指 在 暂 稳 态 定时 时 间 必 之 内 ， 若 有 新 的 触发 脉冲 
输入 ， 电 路 不 会 产生 任何 响应 ， 必 须 在 暂 稳 态 结束 之 后 ， 它 才能 接受 下 一 个 触发 脉冲 而 转 
入 暂 稳 态 ， 如 图 10.15(a) 所 示 。 而 可 重 触发 的 单 稳 态 触发 器 ， 是 指 在 暂 稳 态 定 时 时 间 二 之 
内 ， 若 有 新 的 触发 脉冲 输入 ， 可 被 新 的 输入 脉冲 重新 触发 ， 使 输出 脉冲 再 维持 一 个 tw 的 宽 
度 ， 如 图 10.15(b) 所 示 。 

属于 不 可 重 触发 的 单 稳 态 触发 器 有 74121、7422、CC74HC123 等 ， 属 于 可 重 触发 的 单 
稳 态 触发 器 有 74122、74123、CC14228、CC14538 等 ,这 里 以 不 可 重 触发 单 稳 态 触发 器 74121 
为 例 来 介绍 它们 。 
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图 10.15 单 稳 态 触发 器 的 工作 波形 


74121 内 部 电路 复杂 ， 在 一 般 集成 电路 手册 中 也 不 提供 其 逻辑 图 。 但 从 电路 符号 图 及 
功能 真 值 表 就 可 确定 其 应 用 方案 ， 拟 定 其 电路 接线 图 ， 因 此 对 其 内 部 电路 不 必 去 深究 。 
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图 10.16 所 示 是 74121 型 单 稳 态 触发 器 的 符号 ,功能 表 见 表 10.1。 由 功能 表 可 见 : TR_。、 
TR_a。 和 TR: 是 触发 脉冲 输入 端 。 其 中 ，TR.- 为 正 跳 沿 触发 ，TR_、 和 TR_ sa。 为 下 跳 沿 触发 。 当 
电路 处 于 稳定 状态 时 ,输出 O=0，0O=1。 在 TR; 为 高 电 平 ，TR_。 或 TR_ ,中 有 一 个 输入 下 
础 | 跳 沿 触发 时 ， 或 者 在 TR_。 和 TR_s 中 有 一 个 输入 为 低 电 平 ，TR; 输 入 上 跳 沿 触发 时 ， 电 路 进 
第 | “入 暂 稳 态 ， 输 出 2=1，G= 0， 经 历 暂 稳 态 持续 时 间 tw 后 自动 返回 到 稳 态 。 

版 此 外 ， 该 触发 器 具有 如 下 特点 。 

(1) 输出 脉冲 的 宽度 仅仅 取决 于 定时 元 件 ， 输 出 的 脉冲 宽度 可 以 比 输入 脉冲 宽度 宽 ， 
也 可 以 比 输入 脉冲 宽度 窄 。 

当 不 外 接 定时 元 件 时 ( 即 Rant 接 Vcc，Cext 和 Rex/ Cext 端 之 间 开 路 )， 可 得 到 宽度 典型 值 为 
30ns 或 35ns 的 输出 脉冲 ; 

当 外 接 定时 元 件 时 ( 即 在 Cext 和 Rew/Cext 端 之 间 外 接 电容 C， 在 Rx/Cx 和 Vcc 端 之 间 外 
接 电阻 R)， 输 出 脉冲 宽度 tw 由 下 式 确定 

tw =0.7RC (10-11) 








表 10.1 74121 功能 表 





Rea/Cext 


10.16 74121 逻辑 符号 


适当 选择 定时 元 件 的 数值 (定时 电容 C 在 10pF 一 10hF 选择 , R 在 2 一 40kQ 选 择 )， 输 出 
脉冲 宽度 可 在 14ns 一 280ms 变化 。 

(2) 触发 器 内 部 设 有 补偿 电路 ， 脉 冲 宽度 的 稳定 性 高 ， 与 环境 温度 无 关 。 

(3) 如 果 尺 使 用 最 大 推荐 值 , 输出 占 空 比 (输出 脉 宽 与 重复 周期 之 比 kw 刀 可 高 达 90%， 
且 工 作 无 颤动 。 

(4) TR; 输 入 端 采 用 施 密 特 触发 输入 电路 ， 电 路 的 抗 干扰 能 力 强 。 
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10.1.3 ”集成 逻辑 门 构成 的 自 激 多 谐振 荡 器 

自 激 多 谐振 荡 器 是 没有 稳定 状态 ， 而 只 有 两 个 暂 稳 状态 的 电路 ， 它 无 须 外 加 触发 信号 
的 作用 ， 便 能 自动 产生 一 定 幅 度 和 频率 的 方 波 或 矩形 波 。 由 于 方 波 或 矩形 波 中 含有 丰富 的 
高 次 谐 波 ， 故 习惯 上 称 为 多 谐振 荡 器 。 其 主要 是 用 来 作为 脉冲 信号 源 。 

由 集成 逻辑 门 构成 的 自 激 多 谐振 荡 器 , 其 电路 形式 繁多 , 但 工作 原理 与 分 析 方 法 类 似 。 
下 面 主 要 介绍 RC 积分 型 环行 振荡 器 和 石英 晶体 振荡 器 。 

1. RC 积分 型 环行 振荡 器 

带 有 RC 定时 电路 的 环行 振荡 器 电路 如 图 10.17(a) 所 示 。 其 中 R, 为 限 流 保护 电阻 ， 其 
值 很 小 ( 约 100Q)，R、C 为 定时 元 件 ， 门 G; 的 输出 端 we 为 振荡 器 的 输出 。 其 工作 波形 如 
图 10.17(b) 所 示 ， 工 作 过 程 如 下 。 
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(a) 电路 (b) 工作 波形 
10.17 ”RC 积分 型 环行 振荡 器 及 其 工作 波形 


(1) 0~t 暂 稳 态 : 假设 门 G3 的 初始 状态 为 关 态 (此 时 ws 必然 小 于 阔 值 电 平 1.4V)， 则 
ze 的 初始 状态 为 高 电 平 ， 反 馈 至 门 Gi 的 输入 端 ， 使 uw 为 低 电 平 ， 从 而 ww 为 高 电 平 。 那 么 
在 0~ 右 时 间 内 ， 非 门 Gx 和 Gs 将 通过 电阻 尺 对 电容 C 充电, 充电 回路 如 图 10.18 所 示 。 随 
着 电容 C 的 充电 ， 电 压 ws 呈 指 数 规律 上 升 。 

当 t= 时 ， ws 上 升 到 闵 值 电 平 1.4V， 使 门 G3 开启 ， 输 出 ww 由 高 电 平 跳 变 为 低 电 了 
使 ui 由 低 电 平 跳 变 为 高 电 平 ，w 由 高 电 平 跳 变 为 低 电 平 。 由 于 电容 上 的 电压 不 能 突变 ，wus 
也 随 ww, 上 跳 。 这 样 振荡 器 自动 翻转 一 次 ， 进 入 ~ 的 暂 稳 态 。 

(2) ~b 暂 稳 态 : 当 PP 时， 由 于 为 高 电 平 ，wz 为 低 电 平 ， 则 电容 C 开始 放电 ， 
放电 回路 如 图 10.19 所 示 。 随 着 电容 C 的 放电 ， 电 压 us 呈 指 数 规律 下 降 。 

当 万 tb 时 ，us 下 将 到 阔 值 电 平 1.4V， 门 Gs 关闭 ， 输 出 wu。 由 低 电 平 跳 变 为 高 电 平 ， 使 
由 高 电 平 跳 变 为 低 电 平 ，w 由 低 电 平 跳 变 为 高 电 平 。 同 时 经 过 电容 的 而 合 ，ws 也 随 ww 下 
跳 。 这 样 振荡 器 又 自动 翻转 一 次 ， 进 入 ~ 的 暂 稳 态 。 

(3) ~ 暂 稳 态 ， 当 户 b 时， 由 于 振荡 器 的 状态 与 Kh 时 的 状态 相同 ， 所 以 振荡 器 重 
复 0 一 右 时 期 的 工作 过 程 ， 即 电容 C 被 充电 ， 电 压 xs 呈 指 数 规律 上 升 。 同 样 当 xs 上 升 到 阔 
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值 电 平 1.4V， 振 荡 器 发 生 翻转 ， 则 又 将 重复 进行 在 .~ 期 间 的 工作 过 程 。 就 这 样 周 而 复 
始 地 重复 上 述 过 程 ， 形 成 多 谐振 荡 。 
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图 10.18 电容 充电 等 效 电路 图 10.19 电容 放电 等 效 电路 


(4) 振荡 周期 了 的 计算 : 由 以 上 分 析 可 知 ，RC 积分 型 环行 振荡 器 是 利用 电容 C 的 充 、 
放电 过 程 来 控制 电压 xs， 从 而 控制 非 门 的 自动 开 闭 ， 形 成 多 谐振 荡 。 因 此 根据 ws 的 波形 变 
化 规律 ， 再 结合 电路 的 充 放 电 回 路 ， 不 难 求 出 暂 稳 态 所 维持 的 时 间 tw 和 twz， 然 后 根据 
Ttwi+tw2z 可 求 得 电路 的 振荡 周期 。 

对 于 由 TTL 与 非 门 构成 的 积分 型 环行 振荡 器 , 通常 可 以 采用 如 下 的 近似 公式 来 估算 振 
荡 周 期 

Ts 2.3RC (10-12) 
电路 的 振荡 频率 为 
证 
= 了 = (10-13) 
调节 尺 、C 的 值 即 可 改变 振荡 频率 。 一 般 以 电容 C 作为 粗 调 ， 电 阻 尺 用 电位 器 细 调 。 


2. 石英 晶体 振荡 器 


在 要 求 多 谐振 荡 器 的 频率 稳定 度 较 高 的 条 件 下 ， 可 以 采用 晶体 来 稳 频 。 图 10.20 所 示 
就 是 一 种 石英 晶体 振荡 器 电路 。 图 中 ， 非 门 G1 和 G; 构 成 多 谐振 荡 器 ， 非 门 G3 作为 整形 电 
路 。 门 Gz 输出 至 门 G 输入 的 反馈 支 路 中 串 接 了 石英 晶体 。 
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10.20 石英 晶体 振荡 器 


由 于 石英 晶体 具有 极其 稳定 的 串联 谐振 频率 f， 在 此 频率 的 两 人 出， 晶体 的 电抗 值 迅速 
增加 。 所 以 ， 晶 体 串 入 两 级 正 反馈 电路 的 反馈 支 路 ， 则 振荡 器 只 有 在 大 频率 上 满足 起 振 条 
件 而 起 振 ， 振 荡 的 波形 经 过 门 Gs 整形 后 即 输出 矩形 脉冲 波 。 所 以 ， 这 种 振荡 器 的 振荡 频 
率 取决 于 晶体 的 谐振 频率 ， 这 就 是 晶体 的 稳 频 作用 。 这 种 振荡 器 的 频率 稳定 度 很 高 ， 可 
达 10 “左右 ， 足 以 满足 大 多 数 数字 系统 对 频率 稳定 度 的 要 求 。 
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10.2 555 定时 器 及 其 应 用 


555 定时 器 是 一 种 多 用 途 的 数字 一 模拟 混合 集成 电路 ， 利 用 它 可 以 极 方便 地 构成 施 密 
特 触 发 器 、 单 稳 态 触发 器 和 自 激 多 谐振 荡 器 。 由 于 使 用 方便 、 灵 活 ，555 定时 器 在 自动 控 
制 、 定 时 、 仿 声 、 电 子 乐 器 、 防 盗 报警 等 方面 都 得 以 广泛 应 用 。 

尽管 555 定时 器 产品 型 号 繁多 ， 但 所 有 双 极 型 产品 型 号 最 后 三 位 的 号 码 都 是 555， 所 
有 CMOS 产品 型 号 最 后 的 四 位 都 是 7555。 而 且 它 们 的 功能 和 外 部 引 脚 的 排列 完全 相同 。 为 
了 提高 集成 度 ， 随 后 又 生产 了 双 定 时 器 产品 556( 双 极 型 ) 和 7556(CMOS 型 )。 


10.2.1 555 定时 器 的 电路 结构 与 功能 
1. 555 定时 器 的 电路 结构 
555 定时 器 电路 如 图 10.21 所 示 。 它 由 比较 器 Ay 和 Az、 基 本 RS 触发 器 、 集 电极 开路 
的 放电 三 极 管 T 和 缓冲 器 G3 四 部 分 组 成 。 虚 框 外 面 是 集成 555 定时 器 电路 的 8 个 引 脚 标号 
及 所 对 应 的 名 称 ， 它 们 分 别 为 : 脚 1 一 一 接地 端 GND， 脚 2 一 一 触发 输入 端 z， 脚 3 


输出 端 zw， 脚 4 一 一 复位 端 Ro ， 脚 5 一 一 控制 端 Uco， 脚 6 一 一 触发 输入 端 ww， 脚 7 一 一 放 
电 端 w ， 脚 8 一 一 电源 端 Vcc。 


2. 555 定时 器 的 功能 

由 图 10.21 可 知 : 

(1) Ro 是 置 零 输 入 端 ， 低 电 平 有 效 。 只 要 在 Ro 端 加 上 低 电 平 ， 输 出 端 w。 便 立刻 被 置 
成 低 电 平 ， 三 极 管 T 处 于 导 通 状态 ， 而 不 受 其 他 输入 端的 影响 。 正 常 工作 时 必须 使 Ro 处 
于 高 电 平 。 






























































10.21 555 定时 器 电路 结构 
(虚线 内 的 阿拉 伯 数 字 为 器 件 外 部 引出 端的 编号 ) 


(2) 当 Ro 为 高 电 平 时 ,555 定时 器 的 功能 主要 由 两 个 比较 器 Ay 和 A, 的 工作 状态 决定 。 
由 于 比较 器 Al 和 A, 的 参考 电压 (电压 比较 的 基准 )UkpF1 和 UkrEz 由 Vcc 经 三 个 5kQ 的 电阻 分 


压 给 出 ， 所 以 在 控制 电压 输入 端 [co 悬空 时 ， Unen = A =- 了。 如 果 外 接 固定 
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村 1 
电压 Uco， 则 Une =Uco ，Users = 了 Deo。 那么 


@ 当 wn<URpF1 、xwp<URrr 时 ，xci=1、xcz=0， 使 基本 RS 触发 器 的 状态 CO =1， O=0， 
经 门 G: 反 相 后 ， 输 出 w=1， 同 时 三 极 管 T 处 于 截止 状态 ; 

加 当 wn<UrFFI、Up>URFF2 时 ，uc1=1、tUcs=1， 使 基本 RS 触发 器 的 状态 保持 不 变 ， 因 
而 输出 wu。 和 三 极 管状 态 的 状态 也 保持 不 变 ; 

@@ 当 wun>URFFl 、xp<URrry 时 ，uc1=0、ucs=0， 基 本 RS 触发 器 将 处 于 QO=0O=1 的 状 
态 ， 经 门 G3 反 相 后 ， 输 出 we=0， 同 时 三 极 管 T 处 于 导 通 状态 ; 

图 当 wun>UkEp1、 up>URee 时 ， uci=0、ucs=1， 则 基本 RS 触发 器 的 状态 O=0，0O=1， 
经 门 G3 反 相 后 ， 输 出 we=0， 同 时 三 极 管 T 处 于 导 通 状态 。 

这 样 我 们 就 可 以 得 到 表 10.2 所 示 的 555 定时 器 的 功能 





表 10.2 555 定时 器 的 功能 表 


输 入 输 
| mw | mw | [| > 
">x | x | ，。 | sm 
1 | ar | are | 1 | a 
! 太 
1 | we | de | oo | 果 
! | woe | > | 。 | sw 





另外 ， 三 极 管 了 是 集 电极 开路 的 输出 三 极 管 ， 为 外 接 电容 提供 充 、 放 电 回路 ， 也 称 为 
泄 放 三 极 管 。 反 相 器 G: 为 输出 缓冲 反 相 器 ， 起 整形 和 提高 带 负载 能 力 的 作用 。 
10.2.2 由 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 


如 图 10.22 所 示 ， 将 555 定时 器 的 RD 端 接 高 电 平 Vcce， 两 个 触发 输入 端 mm 和 如 连 在 
一 起 作为 信号 输入 端 w， 即 可 构成 施 密 特 触发 器 。 另 外 ， 为 了 提高 比较 器 参考 电压 的 稳定 
性 ， 可 在 Uco 端 接 有 0.01hF 的 滤波 电容 Cu; 为 了 配合 不 同 负载 的 需要 ， 也 可 在 放电 输出 


端 几 加 上 拉 电 阻 尺 和 电源 Ec 构成 反 相 器 ， 则 反 相 输出 端 w 输出 的 信号 高 电 平 可 由 电源 
加 以 调节 。 

该 施 密 特 触发 器 的 工作 波形 如 图 10.23 所 示 ， 其 工作 过 程 如 下 。 

0 当 加 从 0V 和 逐渐 升 高 时 ， 如 果 ww<37ce， 则 uci=1、wez-0， 使 基本 RS 触发 与 非 





门 G1 的 状态 为 0， 经 反 相 后 ， 输 出 w=1; 如 果 了 Vee <ur<3Vee， 则 wer=1、wez=1， 使 基本 


RS 触发 器 的 状态 保持 不 变 ， 因 而 输出 保持 w=1 不 变 ， 如 果 wu>27ee， 则 wer=0、wcs=1， 
使 基本 RS 触发 器 与 非 门 G1 的 状态 为 1， 经 反 相 后 ， 输 出 w=0， 输 出 状态 发 生 一 次 翻转 。 
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不 难得 出 触发 器 上 触发 电 平 
2 
Ur, = 了 (10-14) 
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10.22 由 555 定时 器 构成 施 密 特 触发 器 
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cb 一 一 一 一 MT+ 

到 pec[l - 
O 1 | 1 


| 
lo 
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0 站 
10.23 10.22 所 示 电 路 工作 波形 


Ll 2 
C) 当 术 从 高 于 37ce 逐 渐 下 降 时 ， 如 果 3Vec <u<3Vec， 则 wcr=1、ucs=1， 使 基本 RS 


1 
触发 器 的 状态 保持 不 变 ， 因 而 输出 状态 保持 不 变 ， 仍 然 uo=0; 如 果 M< 了 rcc， 则 wes=1、 


ucs=0， 使 基本 RS 触发 器 的 与 非 门 G; 的 状态 为 0， 经 反 相 后 ， 输 出 w=1， 输 出 状态 又 发 生 
一 次 翻转 ， 且 可 知 触发 器 下 触发 电 平 
Ur_ = 二 有 (10-15) 
由 此 得 到 电路 的 回 差 
AU = -Ur -了 (10-16) 
图 10.3(b) 所 示 是 该 电路 的 电压 传输 特性 , 它 是 一 个 典型 的 反 相 输出 的 施 密 特 触发 特性 。 
如 果 参 考 电压 由 外 接 电压 Uco 供 给， 则 Ui =Ueo，U -了 Deo ， 显 然 这 个 施 密 特 
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触发 器 的 Ui =Uo， UD = 二 和 AU =JUco. 那么 通过 改变 Uco 的 值 可 改变 回 差 的 
大 小 。 


10.2.3 由 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 

如 图 10.24 所 示 为 用 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 电路 .图 中 ,将 Ro 端 接 高 电 平 Vcc， 
以 uw 端 作为 触发 信号 的 输入 端 ww, 并 将 三 极 管 工 的 集 电极 输出 尼 通 过 电阻 尺 接 Vec, 构成 
反 相 器 。 该 反 相 器 的 输出 双 ， 一 方面 接 至 mi 端 ， 另 一 方面 接 电容 C 到 地 。 这 样 ， 就 构成 
积分 型 单 稳 态 触发 器 ， 其 工作 波形 如 图 10.25 所 示 ， 工 作 过 程 分 析 如 下 。 
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10.24 由 555 定时 器 构成 单 稳 态 触发 器 10.25 10.24 所 示 电 路 工作 波形 
(1) 稳定 状态 首先 来 确定 一 下 当 没有 触发 信号 ， 即 输入 ui 为 高 电 平 (Vcc) 时 电路 所 处 
的 稳定 状态 假设 接 通 电源 后 触发 器 的 初 态 为 0=0, 则 O=1, 三极管 T 导 通 ,那么 w=uc=u' 守 
0， 故 xci=1， 且 由 于 wp=ur=Vcc， 推 知 wcs=1， 所 以 电路 将 稳定 地 维持 0=0 及 uo=0 的 状态 
不 变 。 若 接 通 电源 后 触发 器 的 初 态 为 =1， 则 由 于 wcs=1， 必 然 O=0， 故 三 极 管 了 截止 ， 
电源 Vcc 将 通过 电阻 RR 对 电容 C 充 电 ,电容 C 上 的 电压 uc 因 充 电 而 上 升 , 当 xc 上 升 至 3 


时 ，uc=0，QO =1， 则 触发 器 状态 O-0 及 w=0， 且 由 于 工 导 通 ， 电 容 C 又 将 通过 三 极 管 了 
迅速 放电 ,使 uc x 0， 此 后 因为 vci=wcz=1， 触 发 器 将 保持 CO=0 的 状态 不 变 ， 输 出 也 相应 地 
稳定 在 uo=0 的 状态 。 

通过 以 上 分 析 可 见 ， 无 论 接 通电 源 后 触发 器 的 初 态 是 0 还 是 1， 在 无 触发 输入 的 情况 
下 ， 电 路 都 将 稳定 在 xci=uwcz=1， QO-=0, uc=0 的 状态 ， 且 此 时 三 极 管 T 导 通 ，uc x 0。 


(2) 暂 稳 状 态 ， 当 触发 脉冲 ww 的 下 降 沿 到 达 ， 使 如 跳 变 到 = 号 以 下 时 ， 则 xcz=0， 触 


发 器 状态 C=1，@=0， 使 电路 输出 w=1， 电 路 发 生 翻转 ， 进 入 暂 稳 态 。 由 于 这 时 三 极 管 
T 处 于 截止 状态 , 电源 Vcc 将 通过 电阻 RR 向 电容 C 充电 , 电容 C 上 的 电压 uc 随 着 充电 而 上 
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升 ， 当 we 上 升 至 3Vec 时 ， uci=0, 而 此 时 输入 端的 触发 脉冲 已 消失 , ww 重新 回 到 高 电 平 Vcc， 


使 ucs=1， 从 而 触发 器 的 状态 O=0，0QO=1，u。 由 高 电 平 跳 变 为 低 电 平 ， 暂 稳 态 结束 ， 三 极 
管 T 由 截止 状态 变 为 导 通 状 态 。 

必须 指出 ， 输 入 ww 的 负 脉 冲 宽度 要 求 小 于 单 稳 态 触 发 器 的 输出 脉冲 宽度 和 rw， 否则 会 影 
响 电路 的 正常 工作 。 通 常 可 在 电路 的 输入 端 加 接 微分 电路 ， 将 宽 脉 冲 转换 为 窗 脉 冲 后 再 去 
触发 单 稳 态 触发 器 。 

(3) 恢复 阶段 ， 由 于 工 处 于 导 通 状态 ， 则 电容 C 将 通过 工 迅速 放电 ， 使 xc<0， 从 而 
uci=ucs=1， 电 路 恢复 到 稳定 。 

(4) 输出 脉冲 宽度 tw 的 计算 : 输出 脉冲 宽度 iw 等 于 暂 稳 态 维持 的 时 间 ， 可 根据 wc 的 
波形 再 结合 充电 回路 ， 不 难得 出 : 











Ve-0 


= RCIn3x1.1RC (10-17) 


通常 电阻 尺 的 取 值 范围 为 几 百 欧 至 几 兆 欧 ， 电 容 C 的 取 值 范围 为 几 百 皮 法 至 几 百 微 法 ， 所 
以 tw 对 应 范围 可 在 几 微 秒 至 几 分 钟 。 


10.2.4 由 555 定时 器 构成 的 自 激 多 谐振 荡 器 

如 图 10.26 所 示 为 一 个 由 555 定时 器 构成 的 自 激 多 谐振 荡 器 。 图 中 , 定时 元 件 除 电容 C 
之 外 ， 还 有 两 个 电阻 RL 和 尼 ， 它 们 串 接 在 一 起 ， 电 容 C 和 Rs 的 连接 点 接 到 定时 器 的 两 个 
输入 端 w 和 us，R! 和 RR 的 连接 点 接 到 放电 管 了 的 输出 端 w'。 此 电路 实际 上 是 将 图 10.22 
所 示 的 施 密 特 触发 器 的 反 相 输出 端 w 通过 RC 积分 电路 反馈 至 它 的 输入 端 。 该 电路 的 工作 


波形 如 图 10.27 所 示 ， 现 分 析 其 工作 过 程 。 

(1) 暂 稳 态 1 : 在 电路 接 通 电源 时 , 由 于 电容 C 还 未 充电 , 所 以 wc 为 低 电 平 , 使 wer=1， 
ucz=0， 从 而 触发 器 的 状态 O=1，=0，t 为 高 电 平 。 由 于 此 时 三 极 管 了 处 于 截止 状态 ， 
则 电源 Vcc 将 通过 电阻 Rl 秘 对 电容 C 进行 充电 ， 电 路 进入 暂 稳 态 1 。 随 着 充电 ， 电 容 
C 上 的 电压 uc 呈 指 数 规律 上 升 ， 当 wc 上升 至 3Vee 时 ， Wai=0，tez=1， 从 而 QO=0，G=1， 
由 高 电 平 跳 变 为 低 电 平 ， 暂 稳 态 1 结束 ， 此 时 三 极 管 T 处 于 导 通 状态 ， 电 容 C 将 通过 
R; 和 工 进 行 放电 ， 电 路 进入 暂 稳 态 1。 

(2) 暂 稳 态 II: 随 着 放电 ， 电容 C 上 的 电压 wc 呈 指 数 规律 下 降 ， 当 we 下 降 至 3Vee 时 ， 


tci=1，tcz=0， 从 而 OQ=1，QO=0， wo 又 由 低 电 平 跳 回 至 高 电 平 ， 暂 稳 态 卫 结束。 此 时 由 于 
三 极 管 T 处 于 截止 状态 ， 电 容 C 又 开始 充电 ， 电 路 重新 进入 暂 稳 态 [ 。 以 后 ， 电 路 重复 上 
述 过 程 ， 形 成 多 谐振 荡 。 

(3) 振荡 周期 了 的 计算 。 由 图 中 xc 的 波形 ， 可 求 得 电容 C 的 充电 时 间 tw 和 放电 时 间 
tw 各 为 
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10.26 由 555 定时 器 构成 自 激 多 谐振 荡 器 10.27 10.26 所 示 电 路 工作 波形 
】 
Chn ee 二 Cln2 
tn =(R +R,) a (10-18) 
cc 3 CC 
s 0.7(R +R,)C 
0- 3 
aa =RCIn2 (10-19) 
3 cc 
OTRC 
故 电路 的 振荡 周期 为 
了 = 如 :十 如 2 =0.7(R +2R,)C (10-20) 
1 1 
二 一 二 一 一 一 10-21 
7 T ONR+2R)C ( ) 
占 空 比 为 
lm _ 忆 + (10-22) 





tt 
调节 RI、Rs 和 C， 即 可 改变 电路 的 振荡 频率 及 占 空 比 。 


10.3 ”思考 题 与 习题 


10.1 什么 叫 双 稳 态 触发 器 ? 施 密 特 触发 器 与 双 稳 态 触发 器 有 哪些 异同 点 ? 

10.2 施 密 特 触发 器 有 哪些 应 用 ? 它 产生 回 差 的 主要 原因 是 什么 ? 

10.3 ”为 什么 单 稳 态 触发 器 经 外 界 触 发 后 ， 不 能 长 期 稳定 在 另 一 种 状态 ? 它 的 “ 暂 稳 
状态 ”是 如 何 维持 的 ? 

10.4 自 激 多 谐振 荡 器 的 特点 是 什么 ? 它 的 主要 用 途 是 什么 ? 

10.5 图 10.28(a) 是 具有 电 平 偏 移 二 极 管 的 施 密 特 触发 器 电路 ， 试 分 析 它 的 工作 原理 ， 


EE 






第 10 章 脉冲 单元 电路 @@ 
在 图 10.28(b) 输 入 波形 ut 作用 下 的 输出 波形 wu。。G1、Gs、G3 均 为 TIL 门 电路 。 
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图 10.28 

10.6 在 图 10.9 给 出 的 单 稳 态 触发 器 中 ， 已 知 R=10kQ，C=50pF，R=2000， 
C=5000pF， 并 设 Re=100Q9 ， 试 求 输出 脉冲 的 宽度 。 

10.7 图 10.29 的 两 个 电路 都 是 单 稳 态 触发 器 ， 图 10.29(a) 的 尺 值 较 小 ， 且 一 端 接 地 电 
位 ; 图 10.29 (b) 的 RR 值 较 大 ， 且 一 端 接 高 电位 。 试 根据 图 10.29 (c) 给 出 的 输入 信号 w， 分 
别 画 出 两 个 电路 的 输出 波形 图 。 设 电路 的 时 间 常 数 RC 比 ur 脉 宽 小 许多 。 





ul 





(a) (b) (c) 
图 10.29 

10.8 ”积分 型 单 稳 态 触发 器 如 图 10.30 所 示 ， 其 中 ，twi=5hs，R=300Q ，C=1000pF， 
试 对 应 画 出 wr、uor、Uuc、uoz、uo 的 波形 ， 并 计算 输出 脉 宽 。 

10.9 在 图 10.17 的 RC 积分 型 环行 振荡 器 电路 中 ， 试 说 明 : 

(1) R、C、R: 各 起 什么 作用 ? 

(2) 为 降低 电路 的 振荡 频率 可 以 调节 哪些 参数 ? 是 加 大 还 是 减 小 ? 

(3) RR 的 最 大 值 有 无 限制 ? 

10.10 图 10.31 所 示 是 用 个 反 相 器 接 成 的 环行 振荡 器 电路 。 某 同学 用 示波器 观察 输 
出 ww 的 波形 时 发 现 ， 取 n=3 和 n=5 所 测 得 的 脉冲 频率 几乎 相等 ， 试 分 析 其 原因 。 
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图 10.30 10.31 


10.11 用 555 定时 器 接 成 的 施 密 特 触发 器 如 图 10.22 所 示 ， 试 问 : 
(1) 当 Vcc=12V 而 没有 外 接 控 制 电 压 时 ，UT:、Ur- 及 A 各 为 多 少 伏 ? 
(2) 当 Vcc=9V， 控制 电压 Fco=SV 时 ， Ur Ur 及 A 信 又 各 为 多 少 伏 ? 











10.12 在 使 用 图 10.24 由 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 电路 时 ， 对 触发 脉冲 的 宽度 
有 无 限制 ? 当 输 入 脉冲 的 低 电 平 持续 时 间 过 长 时 ， 电 路 应 作 如 何 修改 ? 

10.13 ”如 图 10.24 所 示 的 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 , 如 果 它 的 5 脚 不 是 接 0.01RF 
的 电容 C 到 地 ， 而 是 外 接 可 变 电 压 Ca， 试问 : UM 变 大 ， 单 稳 电路 在 触发 信号 作用 下 ， 
输出 脉冲 宽度 如 作 什么 样 的 变化 ? Us 变 小 ， 输 出 脉冲 宽度 又 作 什 么 样 的 变化 ? 根据 分 
析 结 果 说 明 Cs 的 控制 作用 。 

10.14 如 图 10.26 所 示 由 555 定时 器 构成 的 自 激 多 谐振 荡 器 中 ， 电 源 Vcc=12V， 
C=0.1MF，Ri=20kQ，R2=30kQ， 求 电路 的 振荡 周期 TY， 频率 万 占 空 比 9， 并 画 出 uc 及 mm 
的 对 应 波形 ， 若 要 此 振荡 器 停 振 ， 则 在 4 脚 应 加 什么 信号 ? 

10.15” 试 分 析 图 10.32 所 示 555 定时 器 构成 的 自 激 多 谐振 荡 器 ， 其 输出 脉冲 占 空 比 取 
决 于 哪些 参数 ? 若 要 求 占 空 比 为 50%， 则 这 些 参数 应 符合 什么 样 的 要 求 ? 该 振荡 器 的 振荡 
频率 为 何 值 ? 























10.32 


10.16 图 10.33 所 示 为 由 两 个 振荡 器 构成 的 模拟 声响 发 生 器 。 若 调节 定时 元 件 RI、R; 
和 Cl， 使 第 [个 振荡 器 的 振荡 频率 为 Hz， 调节 定时 元 件 RR、R4 和 C*， 使 第 开 个 振荡 器 
的 振荡 频率 为 2kHz， 试 说 明 此 电路 的 工作 原理 ， 并 对 应 画 出 ul、w 的 波形 。 

10.17 图 10.34 是 一 个 过 压 监视 电路 , 试 说 明 当 监视 的 电压 ux 超过 一 定 值 时 ， 发光 二 
极 管 D 将 发 出 闪烁 的 信号 。( 提 示 : 当 工 饱和 导 通 时 ，555 定时 器 的 1 脚 可 以 认为 处 于 地 电 


位 。) 








nx 
RI 


100kQ 























C= 20MF 二 - 10kQ 


























10.33 10.34 





第 11 章 电子 设计 自动 化 软件 
EWB 的 应 用 


本 章 学 习 目 标 

本 章 首先 介绍 了 EWB 的 基本 使 用 方法 ， 然 后 列举 了 几 个 有 代表 性 的 仿真 实验 ， 以 使 
大 家 能 掌握 它 的 一 般 操作 和 分 析 方 法 ， 满 足 学 习 电 子 技术 课程 的 需要 ， 提 高 学 生 利 用 现代 
化 手段 分 析 和 开发 设计 能 力 。 通 过 对 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 掌握 和 了 解 以 下 知识 。 

@ 掌握 EWB 基本 操作 和 仿真 分 析 方法 。 理 解 本 章 11.2 节 中 列举 的 实验 项 目 并 熟练 

@ ”合理 选择 仪器 库 中 的 测量 仪器 ， 将 自行 设计 的 电路 在 EWB 上 进行 调试 。 


11.1 EWB 的 基本 使 用 方法 


EWB 的 全 称 为 Electronics Workbench( 电 子 工 作 台 )， 是 由 加 拿 大 “Interactive Image 
Technologies” 公 司 研 制 开发 的 电路 仿真 分 析 、 设 计 软 件 。 可 用 于 模拟 电路 、 数 字 电 路 和 前 
分 强 电 电路 的 实验 、 分 析 和 设计 。 

与 其 他 仿真 分 析 软 件 相 比 , EWB 的 最 显著 特点 是 提供 了 一 个 操作 简便 且 与 实际 很 相似 
的 虚拟 实验 平台 。 它 几乎 能 对 电子 技术 课程 中 所 有 基本 电路 进行 虚拟 实验 (又 称 仿真 实验 )， 
虚拟 实验 过 程 和 仪器 操作 方法 与 实际 相似 ， 但 比 实际 方便 、 省 时 ， 它 还 能 开设 实际 无 法 进 
行 或 不 便 进 行 的 实验 内 容 ， 例 如 观测 开路 、 短 路 、 漏 电 和 过 载 等 异常 情况 的 影响 或 后 果 等 ， 
通过 存储 、 打 印 等 方法 还 可 精确 记录 实验 结果 。 因此 EWB 是 一 种 优秀 的 电子 技术 课程 CAI 
工具 。 应 用 EWB， 可 使 电子 技术 课程 教学 方便 地 实现 边 学 边 练 的 教学 模式 ， 从 而 使 学 生 更 
快 、 更 好 地 掌握 理论 知识 ， 并 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方法 和 电子 电路 的 测量 方法 ， 便 于 
比较 理论 分 析 与 工程 实际 之 间 的 异同 。 

EWB 还 提供 了 十 多 种 电路 分 析 功 能 ， 能 仿真 分 析 所 设计 电路 的 实际 工作 状态 和 性 能 。 
它 与 其 他 EDA( 电 子 设计 自动 化 ) 软 件 具 有 较 好 的 互通 性 ， 例 如 ， 它 与 常用 的 电子 电路 分 析 
软件 PSPICE 元 器 件 库 兼 容 ， 且 电路 可 通过 PSPICE 网 表 文 件 相 互 转换 ; 所 设计 好 的 电路 可 
直接 输出 至 印 制 电路 板 排 版 软件 (PCB 软件 ), 如 Protel 等 , 因此 EWB 也 是 一 种 优秀 的 EDA 
软件 。 

下 面 介绍 EWB 目前 常用 版 本 EWB5.0 的 基本 使 用 方法 。 


11.1.1 EWB 的 主 窗口 


用 鼠标 双击 EWB 图 标 启 动 EWB, 将 出 现 图 11.1 所 示 的 主 窗口 ,其 主要 组 成 及 各 部 分 
作用 如 下 。 
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电 菜单 栏 工具 栏 元 器 件 库 和 仪器 仪表 栏 ”暂停 /恢复 开关 ”仿真 电源 开关 
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第 
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加 sp 
电路 工作 区 
图 11.1 EWB 的 主 窗口 

1. 菜单 栏 

用 于 文件 管理 、 创 建 电路 和 仿真 分 析 等 所 需 的 各 种 命令 。 

2. 工具 栏 


提供 常用 的 操作 命令 ， 如 图 11.2( 上 栏 ) 所 示 ， 此 图 对 各 图 标 功能 做 了 简单 描述 。 这 里 
重点 介绍 一 下 生成 子 电路 、 调 出 分 析 图 、 元 件 特性 这 3 个 图 标的 作用 。 用 鼠标 单 击 某 一 按 
钮 可 完成 相应 功能 。 

e ”生成 子 电路 : 作用 是 把 某 个 具有 功能 的 电路 (或 电路 中 的 某 个 部 分 ) 生 成 一 个 子 电 

路 文件 ， 该 文件 可 以 作为 一 个 用 户 建立 的 小 型 集成 电路 元 件 的 模型 ， 存 放 在 自 定 
义 器 件 库 中 。 可 以 像 调用 其 他 元 件 一 样 被 调用 。 

@ ” 调 出 分 析 图 : 在 对 设计 电路 进行 分 析 后 ， 可 单 击 该 图 标 ， 调 出 分 析 结 果 ， 它 包括 

静态 工作 点 分 析 、 工 作 波 形 、 频 率 特性 等 。 

e ”元 件 特性 :选中 某 个 元 件 后 ， 再 单 击 该 图 标 ， 就 打开 了 元 件 特性 对 话 框 ， 简 单元 

件 (如 电阻 、 电 容 ) 和 复杂 元 件 (如 三 极 管 、 门 电路 等 ) 的 特性 对 话 框 略 有 不 同 。 选 中 
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对 话 框 上 方 不 同 的 标签 ， 可 以 对 元 件 参 数 进行 设置 。 设 置 方 法 在 下 面 的 元 件 操作 


中 讲述 。 


3. EWB 的 元 器 件 库 和 仪器 仪表 库 
EWB 提供 了 丰富 的 元 器 件 库 和 仪器 仪表 库 ， 如 图 11.2( 下 栏 ) 所 示 。 单 击 某 一 图 标 可 打 


开 该 库 ， 如 图 11.3 一 图 11.15 所 示 。 
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11.4 基本 器 件 库 


下 天 汪 路 各 PMOS 上 


囊 杠 羔 政 科 NMOS 


川 枚 半路 利 PMOS 
川 李 味 政 科 NMOS 
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晶体 管 库 


图 11.6 
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二 极 管 库 


图 11.5 
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混合 集成 电路 库 


图 11.8 


图 11.7 ”模拟 集成 电路 库 
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11.9 数字 集成 电路 库 
11.10 ”逻辑 门 电路 库 
























诺 直 路 配 穴 十 少 
证 故 路 戌 穴 二 旋 


切 进 路 戌 多 乌 次 


怒 忆 路 霸 补 革 鹰 
本 租 路 业 穴 妞 族 


吕 况 半 路 嫩 色 包 洛 











图 11.12 ”指示 器 件 库 


图 11.11 数字 器 件 库 


ee 


Ee 








控制 元 件 库 


图 11.13 
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图 11.14 其 他 器 件 库 
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11.15 ”仪器 库 


控制 按钮 
按钮 O/I 和 Pause 用 于 控制 仿真 实验 运行 与 否 。 


5. 电路 工作 区 


4. 


用 于 电路 的 创建 、 测 试 和 分 析 。 
11.1.2 ”EWB 的 电路 创建 


常 是 在 主 窗口 (相当 于 一 个 实 


通 


了 


区 创建 电路 


首先 要 在 主 窗口 的 工作 


前 





进行 仿真 分 析 之 
验 平台 ) 直 接 选 用 元 器 件 连接 电路 ， 其 一 般 步 又 和 方法 如 下 。 
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1. 元 器 件 的 取 用 

取 用 某 元 器 件 的 操作 为 : 用 鼠标 单 击 它 所 在 的 元 器 件 库 ， 然 后 用 鼠标 单 击 并 按 住所 需 
元 件 ， 将 它 拖 电 至 电路 工作 区 的 欲 放置 位 置 。 

2. 元 器 件 的 编辑 

在 创建 电路 时 ， 常 需要 对 元 器 件 进行 移动 、 旋 转 、 删 除 和 复制 等 编辑 操作 ， 这 时 首先 
要 选中 该 元 器 件 ， 然 后 进行 相应 操作 。 

选中 某 元 器 件 的 方法 是 单 击 之 ， 被 选中 的 元 器 件 将 以 红色 显示 。 若 要 同时 选中 多 个 元 
器 件 ， 可 按 住 Ctrl 键 不 放 ， 然 后 逐个 单 击 所 选 的 元 器 件 ， 使 它们 都 显示 为 红色 ， 然 后 放 开 
Ctrl 键 。 若 要 选中 一 组 相 邻 元 器 件 ， 可 用 鼠标 拖 忠 画 出 一 个 矩形 区 域 把 这 些 元 器 件 框 起 来 ， 
使 它们 都 显示 为 红色 。 若 要 取消 选中 状态 ， 可 单 击 电路 工作 区 的 空白 部 分 。 

移动 元 器 件 的 方法 为 ， 先 选中 ， 再 用 鼠标 拖 上 忠 ， 或 用 箭头 键 作 微小 移动 。 

旋转 元 器 件 的 方法 为 ， 先 选中 ， 再 根据 旋转 目的 单 击 工具 栏 的 “旋转 ”“ 水 平反 转 ” 
和 “垂直 反 转 ”等 相应 按钮 。 

删除 和 复制 元 器 件 的 方法 与 Windows 下 的 常用 删除 和 复制 方法 一 样 ， 例 如 ， 选 中 元 器 
件 后 ， 用 Delete 键 删除 ， 用 工具 栏 Copy 按钮 和 Paste 按钮 进行 复制 、 粘 贴 等 。 

3. 元 器 件 的 设置 

从 库 中 取出 的 元 器 件 的 设置 是 默认 值 (又 称 缺 省 值 )， 构 成 电路 时 需 将 它 按 电路 要 求 进 
行 设置 。 方 法 为 : 选中 该 元 件 后 单 击 工具 栏 的 “元 件 特性 ”按钮 (或 双击 该 元 件 )， 弹 出 相 
应 的 元 件 特性 对 话 框 ， 如 图 11.16 所 示 ， 然 后 单 击 对 话 框 的 选项 标签 ， 进 行 相应 设置 。 通 
常 是 对 元 器 件 进行 标识 和 赋值 (或 模型 选择 )， 举 例如 下 。 

(1) 电阻 、 电 容 和 电感 等 简单 元 器 件 ， 其 元 件 特性 对 话 框 如 图 11.16(a) 所 示 。 如 要 将 电 
阻 标 为 Ru 并 取 值 15kQ， 则 应 在 元 件 特性 对 话 框 中 进行 如 下 操作 。 

@ 单 击 标识 选项 Label 进入 Label 对 话 框 ， 输 入 该 电阻 的 标识 符号 “Ru”。 

e@ 单 击 数值 选项 Value 进入 Value 对 话 框 ， 输 入 电阻 值 “15”， 并 用 图 中 的 箭头 按 

钮 选中 “kQ”。 

e@ 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 电 容 和 电感 等 的 操作 方法 类 似 。 

(2) 三 极 管 和 运 放 等 复杂 元 器 件 : 其 元 件 特性 对 话 框 如 图 11.16(b) 所 示 ， 与 简单 元 器 
件 特性 对 话 框 的 主要 区 别 是 数值 选项 “Value” 换 成 了 模型 选项 “Models”。 例 如 要 将 某 运 
放 标 为 Al 并 选用 LM741， 则 在 对 话 框 中 : 

e@  ” 单 击 标识 选项 Label， 输 入 标识 符号 “Al”。 

@ 单 击 模型 选项 Models 选择 欲 采用 的 模型 : 在 Library 框 单 击 LM7X X， 在 Model 

框 单 击 LM741。 
@ 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 选 项 Models 的 默认 设置 通常 为 “ideal”。 利 用 Models 选项 
中 的 Edit 按钮 ， 还 可 进行 元 器 件 参 数 的 设置 。 

(3) 电位 器 和 可 调 电容 等 可 调 元 件 的 设置 与 使 用 : 其 元 件 特性 对 话 框 如 图 11.16(c) 所 
示 ， 与 简单 元 器 件 特性 对 话 框 的 主要 区 别 是 选项 “Value” 的 设置 。 例 如 要 将 某 可 变 电 容 设 
置 为 : 标识 C1,， 满 电容 量 200pF， 当 前 电容 量 调 为 满 电容 量 的 50%( 即 100pF)， 用 “C” 键 
控制 调节 电容 值 ， 且 敲 一 下 C 键 使 电容 量 减 小 满 电 容量 的 10%， 则 应 在 元 件 特性 对 话 框 中 
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进行 如 下 操作 。 


标识 数值 故障 设置 显示 “分析 设置 


( 河 ? 洲 ) 宇 凡 宰 汽 小 巨 








(ce) 可 调 电容 特性 对 话 框 (qd) 开关 特性 对 话 杠 
图 11.16 元 件 特性 对 话 框 
e@ 单 击 标识 选项 “Label”， 输 入 标识 符号 “Ci”。 
@ 单 击 选项 <Value” 进 入 Value 对 话 框 ,在 key 框 输入 控制 键 符号 “C”, 在 Capacitance 
框 输入 满 电容 量 值 “200”， 并 用 箭头 按钮 选中 “pF”， 在 Setting 框 用 箭头 按钮 
将 可 调 电容 的 当前 位 置 选 为 “5$0%”， 在 Increment 框 用 箭头 按钮 将 电容 调节 时 的 
变化 量 选 为 “10%”。 
e@ 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 若 电路 中 有 多 个 可 调 电 容 ， 当 它们 的 控制 键 相同 时 ， 按 动 控 
制 键 可 对 它们 进行 联 调 ; 反之 ， 若 要 分 别 调节 它们 ， 则 控制 键 不 能 相同 。 
电位 器 的 设置 与 使 用 方法 与 可 调 电容 类 似 。 
(4) 开关 的 设置 与 使 用 : 开关 特性 对 话 框 如 图 11.16(d) 所 示 ， 通 常 要 设置 标识 符 和 控制 
键 。 当 某 开 关 的 控制 键 设 为 “K” 时 ， 按 一 下 K 键 ， 则 该 开关 动作 一 次 。 
除了 对 元 器 件 进 行 上 述 常用 设置 外 , 利用 元 件 特性 对 话 框 中 的 Fault 选项 , 可 设置 Short 
(短路 )、Open( 开 路 ) 和 Leakage( 漏 电 ) 等 故障 ， 以 便 仿 真 观察 这 些 故障 对 电路 工作 的 影响 。 
选项 的 默认 设置 为 None( 无 故障 )。 
4. 电路 的 连接 
1) ”连接 方法 
将 鼠标 指向 欲 连接 端点 使 其 出 现 小 圆 点 ， 然 后 按 住 鼠标 左 键 拖 忠 出 一 根 导 线 并 指向 欲 
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连 的 另 一 个 端点 使 其 出 现 小 圆 点 ， 释 放 鼠 标 左 键 则 完成 连 线 。 

导线 上 的 小 圆 点 称 为 连接 点 ， 它 会 在 连 线 时 自动 产生 ， 也 可 以 放置 ， 需 要 放置 时 可 从 
基本 元 件 库 拖 取 ， 直 接 插入 连 线 中 。 引 出 电路 的 输入 、 输 出 端 时 ， 就 需要 先 放 置 连接 点 ， 
然后 将 作为 输入 、 输 出 端子 的 连接 点 与 电路 连通 。 需 注意 ， 一 个 电路 节点 上 最 多 可 在 上 下 
左右 4 个 方向 上 连 出 4 条 引线 ， 并 应 注意 连 线 的 走向 与 节点 引出 线 的 位 置 要 一 致 。 否 则 ， 
会 产生 连 线 的 扭 绕 情况 。 

将 元 件 拖 电 放 在 导线 上 ， 并 使 元 件 引 出 线 与 导线 重合 ， 则 可 将 该 元 件 直接 插入 导线 。 

2) ”编辑 方法 。 

(1) 删除 、 改 接 与 调整 。 

导线 、 连 接点 和 元 器 件 都 可 在 选中 后 按 Delete 键 进行 删除 。 对 导线 还 可 这 样 操作 : 将 
鼠标 指向 该 导线 的 一 个 连接 点 使 其 出 现 小 圆 点 ， 然 后 按 住 鼠标 左 键 拖 忠 该 圆 点 使 导线 离开 
原来 的 连接 点 , 释放 鼠标 左 键 则 完成 连 线 的 删除 。 若 将 拖 忠 移 开 的 导线 连 至 另 一 个 连接 点 ， 
则 可 完成 连 线 的 改 接 。 

在 连接 电路 时 ， 常 需要 对 元 器 件 、 连 接点 或 导线 的 位 置 进行 调整 ， 以 保证 导线 不 扭曲 
和 电路 连接 简洁 、 可 靠 、 美 观 。 移 动 元 器 件 、 连 接点 的 方法 为 : 选中 后 用 四 个 箭头 键 微调 。 
移动 导线 的 方法 为 : 将 光标 贴近 该 导线 ， 然 后 单 击 鼠 标 ， 这 时 光标 变 成 双向 箭头 ， 拖 动 鼠 
标 ， 即 可 移动 该 导线 。 

(2) 导线 颜色 的 设置 。 

通常 示波器 的 输入 线 需 设 置 颜色 ， 因 为 示波器 波形 的 颜色 由 相应 输入 通道 的 导线 颜色 
确定 ， 不 同 输入 通道 设置 不 同 颜色 后 便于 观察 与 区 别 。 设 置 方法 为 : 选中 该 导线 后 单 击 工 
具 栏 的 “元 件 特性 ?按钮 (或 双击 该 导线 ), 使 弹出 导线 特性 对 话 框 , 然后 单 击 选项 “Schematic 
Options”， 单 击 Set Wire Color 按钮 ， 弹 出 Wire Color 对 话 框 ， 单 击 欲 选 的 颜色 ， 最 后 单 
击 “ 确 定 ”按钮 。 

(3) 连接 点 的 设置 。 

与 元 器 件 和 导线 类 似 ， 连 接点 也 可 通过 其 特性 对 话 框 进行 设置 ， 通 常 对 其 标识 或 设置 
颜色 。 

5. 检查 电路 并 及 时 保存 

输入 的 电路 图 文件 应 及 时 保存 ， 第 一 次 保存 前 需 确定 文件 欲 保存 的 路 径 和 文件 名 。 电 
路 完成 连接 后 应 仔细 检查 ， 确 保 输入 的 电路 图 无 误 、 可 靠 。 

读者 可 以 按 11.2 节 的 实验 项 目 进行 创建 电路 的 练习 ， 并 保存 电路 文件 以 便 后 面 仿 真 
时 用 。 


11.1.3 ”虚拟 仪器 仪表 的 使 用 

EWB 的 仪器 库 提 供 了 数字 多 用 表 、 函 数 信号 发 生 器 、 示 波 器 、 波 特 图 仪 、 数 字 信号 发 
生 器 、 逻 辑 分 析 仪 和 逻辑 转换 仪 等 七 种 虚拟 仪器 ， 其 图 标 如 图 11.15 所 示 ， 指 示 器 件 库 中 
提供 了 电压 表 和 电流 表 , 其 图 标 如 图 11.12 所 示 , 它们 的 使 用 方法 基本 上 与 实际 仪表 相同 ， 
虚拟 仪器 每 种 只 有 一 台 ， 而 电压 表 和 电流 表 的 数量 则 没有 限制 。 下 面 介绍 模拟 仪器 仪表 的 
使 用 方法 。 
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1. 仪器 仪表 的 取 用 与 接 法 
取 用 仪器 仪表 的 方法 与 取 用 元 器 件 相 同 ， 即 单 击 打 开 相 应 库 ， 将 相应 图 标 拖 电 到 工作 
区 的 欲 放 置 位 置 。 移 动 和 删除 的 方法 也 相同 。 

连接 实验 电路 时 ， 仪 器 仪表 以 图 标 形式 存在 ， 其 输入 、 输 出 端子 的 含义 如 图 11.17 一 
图 11.33 所 示 ， 可 根据 其 含义 在 电路 中 进行 相应 连接 ， 这 与 实际 实验 是 一 样 的 。 

2. 电压 表 和 电流 表 的 使 用 

电压 表 和 电流 表 的 图 标 如 图 11.17(a) 所 示 ， 粗 黑 边 对 应 的 端子 为 负极 ， 另 一 端 则 为 正 
极 ， 测 量 直流 (DC) 电 量 时 若 正 极 接 电位 高 端 ， 负 极 接 电 位 低 端 ， 则 显示 正 值 ， 反之 则 显示 
负 值 。 测 量 交流 (AC) 电 量 时 显示 信号 的 有 效 值 。 它 有 纵向 和 横向 两 种 引出 线 方式 ， 选 中 后 
使 用 工具 栏 旋转 按钮 可 进行 引出 方式 的 转换 。 其 默认 设置 为 : 测量 直流 时 ， 电 压 表 内 阻 为 
1MQ、 电 流 表 内 阻 为 InQ， 测 量 时 应 根据 需要 进行 设置 。 例 如 要 测量 交流 电压 ， 估 计 被 测 
电路 阻抗 为 0MQ， 为 减 小 测量 误差 ， 欲 将 电压 表 内 阻 设置 为 000MQ， 操 作 方 法 为 ， 双 
击 该 电压 表 打 开 特 性 对 话 框 ， 如 图 11.17(b) 所 示 ， 单 击 选 项 “Value”， 在 Resistance 框 输 
入 “1000”， 并 用 箭头 按钮 选择 “M”， 在 Mode 下 拉 列 表 中 选择 AC 选项 ， 最 后 单 击 “ 确 
定 ”按钮 。 利 用 特性 对 话 框 也 可 进行 电压 表 、 电 流 表 的 标识 。 
到 


Label Value |Faut | Display| 








Resistance (R): h 习 [wm E 








Mode: [oe Md 
坚 向 方式 
横向 方式 
正极 负极 
(a) 图 标 和 两 种 引出 线 方式 (b) 特性 对 话 框 


11.17 电压 表 和 电流 表 


3. 数字 万 用 表 的 使 用 

双击 数字 万 用 表 图 标 可 打开 其 面板 ， 如 图 11.18 所 示 。 它 用 于 测量 交 、 直 流 的 电压 和 
电流 ， 也 可 测 电阻 ， 只 要 选中 相应 的 按钮 即 可 。 对 它 也 能 设置 表 内 阻 等 参数 ， 方 法 是 : 单 
击 Setting 按钮 打开 对 话 框 ， 根 据 测 量 需 要 进行 相应 设置 。 

4. 函数 信号 发 生 器 的 使 用 

双击 图 标 打开 其 面板 ， 如 图 11.19(b) 所 示 ， 根 据 实验 电路 对 输入 信号 的 要 求 进行 相应 
设置 。 例 如 要 输出 1kKHz、100mV 正弦 波 的 设置 为 : 单 击 正弦 波 按 钮 ， 在 Frequency 微调 框 
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输入 “1” 并 选择 单位 “kHz”， 在 Amplitude 框 输入 “100” 并 选择 单位 mV。 占 空 比 设置 
用 于 三 角 波 和 方 波 ， 偏 移 量 指 在 信号 波形 上 所 难 加 的 直流 量 。 需 注意 ， 信 号 大 小 的 设置 值 
为 幅度 而 不 是 有 效 值 。 


” 电流 挡 内 阳 一 一 smmserresisance ny” 可 
了 显示 数值 电压 挡 内 阻 一 一 vobneierresislanse ry 习 [ 月 
| chmmatercurent: om 习 [nA 月 
DecbelsiandadWy 站 当月 





挡 位 选择 ”电阻 档 内 阻 
交 直 流 选择 分 贝 标准 电压 























(a) 图 标 ”(b) 面板 (©) 参数 设置 对 话 杠 
11.18 数字 万 用 表 





般 及 控制 信号 选择 
频 妆 
加 占 空 比 
屏幕 显示 时 基 控 制 电压 幅度 
电 平 偏 置 
Common 端 
儿 正 
端 端 
(a) 图 标 (b) 面板 与 参数 设置 


11.19 函数 信号 发 生 器 


5. 示波器 的 使 用 

双击 仪器 库 中 示波器 图 标 打 开 其 面板 ， 如 图 11.20(a) 所 示 ， 可 见 它 与 实际 仪器 一 样 ， 
由 显示 屏 、 输 入 通道 设置 、 时 基调 整 和 触发 方式 选择 四 部 分 组 成 ， 其 使 用 方法 也 和 实际 仪 
器 相似 ， 简 介 如 下 。 

1) ”输入 通道 (Channel) 设 置 

输入 通道 A 和 B 是 各 自 独立 的 ， 其 设置 方法 一 样 。 输 入 方式 AC/0/DC 中 ，AC 方式 用 
于 观察 信号 的 交流 分 量 ，DC 方式 用 于 观察 信号 的 瞬时 量 ， 选 择 0 则 输入 接地 。 了 轴 刻 度 表 
示 纵 坐标 每 格 代 表 多 大 电压 ， 应 根据 信号 大 小 选择 合适 值 。Y 轴 位 置 用 于 调节 波形 的 上 下 
位 置 以 便 观测 。 刻 度 和 位 置 值 可 输入 ， 也 可 单 击 箭头 按钮 选择 。 

2) ”触发 方式 (Trigger) 选 择 

包括 触发 信号 、 触 发 电 平和 触发 沿 选 择 三 项 ， 通 常 单 击 选中 “Auto” 即 可 。 

3) ”时 基 (Time base) 调 整 

显示 方式 选项 在 观测 信号 波形 时 选择 YI， 轴 刻 度 表 示 横 坐标 每 格 代表 多 少时 间 ， 
应 根据 频率 高 低 选择 合适 值 。XX 轴 位 置 用 于 调节 波形 的 左右 位 置 。 刻 度 和 位 置 值 可 输入， 
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也 可 单 击 箭头 按钮 选择 。 

4) “虚拟 示波器 的 特殊 操作 

单 击 面板 上 部 的 “Expand” 按 钮 可 将 EWB 示波器 的 面板 展开 ， 如 图 11.20(b) 所 示 ,将 
红 ( 指 针 1)、 蓝 (指针 2) 指 针 拖 忠 至 合适 的 波形 位 置 ， 就 可 较 准 确 地 读 取 电 压 和 时 间 值 ， 并 

E 读 取 两 指针 间 的 电压 差 和 时 间 差 ， 因 此 测量 幅度 、 周 期 等 很 方便 。 按 下 Reduce 按钮 则 可 

将 示波器 面板 恢复 至 原来 大 小 。 

用 示波器 观察 时 ， 为 便于 区 分 波形 ， 可 通过 设置 导线 颜色 确定 波形 颜色 。 

示波器 一 般 连 续 显示 并 自动 刷新 所 测量 的 波形 ， 如 希望 仔细 观察 波形 和 读 取 数 据 ， 可 
设置 “示波器 屏幕 暂停 ”， 使 显示 波形 到 达 屏 幕 右 端 时 自动 稳定 不 动 ， 方 法 为 : 单 击 菜单 
Analysis, 单 击 Analysis Options, 在 对 话 框 中 单 击 mstruments, 在 Oscilloscope 框 中 选中 Pause 
after each screen 即 可 。 示 波 器 屏幕 暂停 时 仿真 分 析 暂 停 ， 要 恢复 仿真 可 单 击 主 窗口 右上 和 角 
Pause 按钮 或 按 F9 键 。 
屏幕 显示 时 基 控 制 


面板 展开 按钮 触发 控制 






f 一 
max 局 
(| ER 8 | 


A(B) 信 号 通道 控制 


(a) 面板 与 参数 设置 





本 三， 


习 [om 自 [em _ | 
ET < 困 
(b) 面板 展开 


11.20 示波器 





6. 波 特 图 仪 的 使 用 
波 特 图 仪 又 称 频率 特性 仪 或 扫 频 仪 , 用 于 测量 电路 的 频率 特性 。 以 RC 低 通 滤波 器 测试 
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电路 为 例 来 说 明 它 的 应 用 。 其 图 标 如 图 11.21 上 面 左 图 所 示 ， 它 的 一 对 输入 端 应 接 被 测 电 
路 的 输入 端 ， 而 一 对 输出 端 应 接 被 测 电 路 的 测试 端 ， 测 量 时 电路 输入 端 必须 接 交流 信和 号 源 
并 设置 信号 大 小 ， 但 对 信号 频率 无 要 求 ， 所 测 的 频率 范围 由 波 特 图 仪 设 定 。 使 用 方法 为 : 
双击 打开 面板 ， 如 图 11.21 所 示 ， 进 行 如 下 设置 。 

(1) 选择 测量 幅 频 特性 或 相 频 特性 : 单 击 相应 按钮 。 

(2) 选择 坐标 类 型 : 单 击 相应 按钮 。 通 常 水 平 坐标 选择 Log 类 型 ， 垂 直 坐 标 测 幅 频 特 
性 时 选择 Log 类 型 (单位 为 dB)、 测 相 频 特性 时 选择 Lin 类 型 (单位 为 角度 )。 

(3) 设置 坐标 的 起 点 (1 框 ) 和 终点 (F 框 ): 选择 合适 值 以 便 清 楚 完 整地 进行 观察 。 水 平 
坐标 选择 的 是 所 测量 的 频率 范围 ， 垂 直 坐标 选择 的 是 测量 的 分 贝 范围 (或 角度 范围 )， 单 击 
主 窗口 的 启动 开关 OA 按钮 ， 电 路 开始 仿真 ， 波 特 图 仪 的 显示 屏 就 可 显示 所 测 频 率 特 性 ， 
拖 上 忠 显 示 屏 上 的 指针 至 欲 测 位 置 ， 根 据 读数 显 示 值 就 可 得 欲 测 值 ， 例 如 图 11.21 中 读数 为 
频率 161.4Hz、 增 益 -3.071dB。 若 观测 时 波 特 图 仪 参数 或 电路 测试 点 有 变动 ， 建 议 重新 启动 


电路 ， 以 保证 仿真 结果 的 准确 性 。 


















































11.21 ”RC 低 通 滤波 器 测试 电路 


7. 字 信 号 发 生 器 

字 信号 发 生 器 图 标 和 面板 如 图 11.22(a)、(b) 所 示 ， 能 够 产生 一 组 16 路 (位 ) 二 进 制 字 信 
号 传送 给 逻辑 电路 工作 。 在 字 信 号 编辑 区 ，16 路 (位 ) 二 进 制 信号 以 4 位 十 六 进 制 数 编辑 与 
保存 。 可 以 保存 1024 条 信号 ， 地 址 编号 为 0 一 3FFh。 

(1) 字 信 号 发 生 器 的 连接 。 

字 信和 号 发 生 器 的 连接 如 图 11.22 所 示 ， 左 边 接 高 位 ， 右 边 接 低 位 。 

(2) 字 信 号 发 生 器 的 调节 。 

Q 字 信号 地 址 编辑 ， 如 图 11.23 所 示 。 

e@ Edit 按钮 : 显示 当前 正在 编辑 的 字 信 号 的 内 容 ; 

e@ ”Current 按钮 显示 当前 正在 编辑 的 字 信 号 的 地 址 ; 

@ Initial 按钮 : 显示 一 个 循环 的 首 地 址 ; 

@ ”Final 按钮 : 显示 一 个 循环 的 末 地 址 。 








字 信号 地 址 编辑 区 输出 方式 选择 


a GemaeraE6F 


尘 洲 沪 中 忆 他 




















础 
第 
LS 
版 
高 
16 位 二 进 制 输入 端 物 Rl] 
" 端 =| I Enaypooooooooooo'o _] 
= 显示 当前 输出 字 信 号 值 
(8) 图 标 (b) 面板 
图 11.22 数字 信号 发 生 器 
@ 输出 方式 选择 ， 如 图 11.24 所 示 。 
rn 
Ed |0000 
Curert boo0 | Ea 
Fa booo | 
Breakpoint 
pea se 一 - 
图 11.23 ”信号 地 址 的 调节 图 11.24 输出 方式 选择 


Cycle 按钮 : 循环 方式 输出 ( 按 CtrltT 组 合 键 停止); 
Burst 按钮 : 单 帧 方式 输出 ; 

Step 按钮 : 单 步 方式 输出 ; 

Breakpoint: 可 以 设置 某 一 个 特定 的 字 信和 号 为 中 断 点 ， 当 用 Burst 或 Cycle 输出 方 
式 运 行 至 该 位 置 时 输出 就 会 暂停 ; 

@ Pattern... 按 钮 : 字 信和 号 编辑 ， 可 对 字 信 和 号 进行 自动 设置 ， 如 图 11.25 所 示 。 

a 


清除 编辑 区 信息 一 一 一 fF Clear buffer 
打开 字 信号 文件 一 一 Open 
+ 信件 站 一 下 攻 生生 和 下 于 
、 EE Up counter 
递增 编码 本 一: Down counter 
递减 编码 一 Shift right 
右 移 编码 一 Shif left 
左 移 编码 


11.25 ” 字 信 号 编辑 
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【 例 11-1】 如 图 11.26 连 线 ， 要 求 译 码 显示 器 按 如 下 要 求 显 示 结 果 。 
OO— 一 一 二 2 一 3 一 天 4 


| po- 


9 ， ， 7 Bn 
(a) (b) 
图 11.26 例 11-1 连 线 图 

(1) 从 显示 器 件 库 和 仪器 库 中 分 别 调 出 七 段 译 码 显示 器 和 字 信 和 号 发 生 器 ， 并 按照 
11.27 所 示 连 接 好 线路 。 

(2) 双击 字 信 号 图 标 ， 弹 出 面板 ， 再 单 击 Pattern 按钮 ， 出 现 如 图 11.25 所 示 对 话 框 ， 
选择 Up counter( 按 递增 编码 )， 单 击 Accept 按钮 。 

(3) 在 面板 上 设置 参数 Initial( 起 始 值 ) 为 0000、Final( 末 值 ) 为 0009、Frequency( 频 率 ) 
设 为 1Hz。 

(4) 分 别 用 循环 方式 ( 单 击 Cycle 按钮 )、 单 帧 方式 ( 单 击 Burst 按钮 )、 单 步 方 式 (连续 单 
击 Step 按钮 ) 三 种 方式 演示 看 看 有 什么 不 同 。 

(5) 改变 Frequency( 频 率 ) 参 数 的 设置 ， 看 看 显示 有 什么 不 同 。 

8. 逻辑 分 析 仪 

逻辑 分 析 仪 图 标 和 面板 如 图 11.27(a)、(b) 所 示 ， 逻 辑 分 析 仪 的 主要 用 途 是 对 数字 信号 
的 高 速 采集 和 时 序 分 析 ， 可 用 来 同时 记录 和 显示 16 路 逻辑 信号 ， 分 析 输 出 波形 。 































菲 > 协 中 宣 哗 9I 








复位 键 








指针 处 的 读数 采样 时 钟 设置 时 间 刻 度 设置 触发 模式 设置 
(a) (b) 
图 11.27 有 逻辑 分 析 仪 图 标 、 面 板 
(1) 字 信 号 地 址 编辑 。 
如 图 11.28 所 示 连 线 ， 就 可 连接 好 逻辑 分 析 仪 。 双 击 图 标 ， 展 开 面 板 ， 可 显示 出 时 钟 
信号 的 输出 波形 。 








1000 Hz50% 


( 油 z 波 ) 棕 认 溃 涉世 他 


图 11.28 连接 逻辑 分 析 仪 





(2) 采样 时 钟 设 置 。 
双击 采样 时 钟 按钮 ， 弹 出 如 图 11.29 所 示 对 话 框 。 该 对 话 框 用 于 对 波形 采集 的 控制 时 
钟 进行 设置 。 


六 崇 水 登 


内 
时 
钟 
频 





触发 设置 
11.29 ”Clock setup 对 话 框 


@ 触发 方式 ， 上 升 沿 有 效 (Positive)、 下 降 沿 无 效 (Negative)。 

@ 触发 选择 外 触发 (External)、 内 触发 (Internal)。 

@ 内 时 钟 频率 ， 可 以 改变 选择 内 触发 时 的 内 时 钟 频率 。 

@ 时 钟 限定 : 决定 输入 信号 对 时 钟 信号 的 控制 ， 当 设置 为 “X” 时 ， 表 示 只 要 有 信号 
到 达 ， 逻 辑 分 析 仪 就 开始 对 波形 的 采集 ; 当 设 置 为 “1” 时 ， 表 示 时 钟 控制 输入 为 1 时 逻辑 
分 析 仪 开始 进行 波形 的 采集 ; 当 设置 为 “0” 时 ， 表 示 时 钟 控制 输入 为 0 时 逻辑 分 析 仪 开始 
进行 波形 的 采集 。 

回 触发 设置 触发 前 数据 点 数 (Pre-trigger samples)、 触 发 后 数据 点 数 (Post-trigger 
samples)、 触 发 门 数 (Threshold voltage)。 

(3) 触发 模式 设置 。 

单 击 触 发 模式 设置 按钮 ， 弹 出 如 图 11.30 所 示 对 话 框 。 对 话 框 中 可 以 输入 A、B、C 三 
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个 触发 字 。 三 个 触发 字 的 识别 方式 可 以 进行 选择 ， 分 为 以 下 几 种 组 合 情 况 : A or B,，A orB 
orC, A then B, (A orB)thenC, A then (B orC), A thenB then C, A then B OoC)。 


可 
A FE 习 
8 La -I Cancel | 
C Peer 习 
Trigger combinations [A "| 
Triggerqualifier "| 





图 11.30 ”触发 模式 设置 对 话 框 

【 例 11-2】 用 逻辑 分 析 仪 测试 频率 为 1000Hz、 占 空 比 为 50% 的 时 钟 脉冲 信号 。 

(1) 从 元 器 件 库 和 仪器 库 中 分 别 调 出 时 钟 脉冲 信号 和 逻辑 分 析 仪 ， 按 图 11.28 所 示 连 接 
好 电路 ; 

(2) 双击 时 钟 脉冲 信号 源 ， 把 信号 频率 参数 设置 为 1000 Hz、 占 空 比 为 50%; 

(3) 双击 逻辑 分 析 仪 图 标 ， 展 开罗 辑 分 析 仪 面板 ， 调 节 面板 上 的 时 间 刻 度 设置 为 2， 按 
“启动 ”按钮 使 电路 开始 仿真 ， 仿 真 波形 图 如 图 11.27 所 示 ; 

(4) 调节 面板 上 的 读数 指针 1 和 指针 2 至 相差 一 个 周期 位 置 ， 如 图 11.27 所 示 ; 

(5) 从 指针 处 读数 框 中 可 以 得 到 测试 数据 ，T1 对 应 时 刻 为 19.5ms，T2 对 应 时 刻 为 
20.5ms， 波 形 周 期 为 T2-T1 = lms。 

9.， 风 辑 转 换 仪 

逻辑 转换 仪 是 EWB 5.0 特有 的 仪表 ， 在 数字 电路 中 是 一 个 非常 实用 的 测试 仪器 。 图 标 
和 展开 面板 如 图 11.31 所 示 。 可 用 来 完成 真 值 表 、 逻 辑 表示 式 和 风 辑 电路 三 者 之 间 的 相互 
转换 。 


“ 真 值 表 ”显示 区 


8 个 信号 输入 端 








“表达 式 与 最 简 式 ”显示 区 字 信 号 地 址 编辑 


11.31 ”逻辑 转换 仪 图 标 、 面 板 





本 


(可 3 深 ) 合 讲 冰 洗 局 世 














(1) 字 信号 地 址 编辑 。 
电路 一 真 值 表 : 单 击 此 按钮 ， 则 逻辑 电路 的 真 值 表 将 显示 在 “ 真 值 
表 ” 显 示 区 。 然 后 ， 可 以 把 它 转换 成 其 他 形式 。 
真 值 表 一 逻辑 表达 式 : 单 击 此 按钮 ， 则 真 值 表 对 应 的 逻辑 表达 式 将 
显示 在 “表达 式 与 最 简 式 ”显示 区 。 
真 值 表 一 最 简 逻 辑 表达 式 : 单 击 此 按钮 ， 则 真 值 表 对 应 的 最 简 逻 辑 
表达 式 将 显示 在 “表达 式 与 最 简 式 ”显示 区 。 
逻辑 表达 式 一 真 值 表 : 单 击 此 按钮 ， 则 “表达 式 与 最 简 式 ”显示 区 
的 逻辑 表达 式 对 应 的 真 值 表 将 显示 在 “ 真 值 表 ” 显 示 区 。 
逻辑 表达 式 一 电路 : 单 击 此 按钮 ， 则 相应 的 逻辑 电路 将 显示 在 电路 
工作 区 。 
逻辑 表达 式 一 与 非 门 电路 : 单 击 此 按钮 ， 则 相应 的 由 与 非 门 组 成 的 
Eee 逻辑 电路 将 显示 在 电路 工作 区 。 

Co 输入 真 什 表 功能 。 

逻辑 转换 仪器 还 有 输入 真 值 表 的 功能 。 可 根据 设计 要 求 编写 真 值 表 ， 并 由 此 得 出 逻辑 
最 简 表达 式 和 人 逻辑 电路 图 。 

@ 单 击 逻 辑 转 换 仪 顶部 的 输入 符号 确定 所 需 的 输入 端 ， 如 图 11.32(a) 所 示 , 设置 了 A、 
、C 三 个 输入 信号 ， 并 按 二 进 制 方式 显示 输入 状态 。 

@ 根据 电路 的 设计 要 求 可 以 对 应 输入 状态 填写 相应 的 输出 值 ， 可 设置 为 0、1、X(CX 
表示 任意 ， 可 为 0， 也 可 为 )， 如 图 11.32(b) 所 示 。 

设置 了 3 个 输入 信号 填写 了 相应 的 输出 值 








加 ooooooo 








(a) 确定 所 需 输 入 端 (b) 填写 相应 的 输出 值 
图 11.32 输入 真 值 表 功 能 


11.1.4 电路 的 仿真 分 析 
1. 虚拟 实验 法 
(1) 启动 EWB。 
双击 EWB 图 标 进 入 EWB 主 窗口 。 
(2) 创建 实验 电路 。 
连接 好 电路 和 仪器 ， 并 保存 电路 文件 。 
(3) 仿真 实验 。 
Q@ 设置 仪器 仪表 参数 。 
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@ 运行 电路 : 单 击 主 窗口 的 启动 开关 O/T 按钮 ， 电 路 开始 仿真 ， 若 再 单 击 此 按钮 ， 则 
仿真 实验 结束 。 若 要 使 实验 暂停 ， 可 单 击 主 窗口 中 的 Pause 按钮 ， 也 可 按 下 键 ， 再 次 单 击 
Pause 按钮 ， 则 实验 恢复 运行 。 

@ 观测 记录 实验 结果 。 实 验 结果 也 可 存储 或 打印 输出 ， 并 可 用 Windows 的 剪贴 板 























输出 





读者 可 以 按 11.2 节 的 实验 项 目 进行 训练 。 
2. 电路 分 析 法 
EWB 提供 了 直流 工作 点 分 析 、 交 流 频 率 分 析 、 瞬 态 分 析 、 失 真 分 析 、 参 数 扫描 分 析 和 


温度 扫描 分 析 等 共 十 多 种 电路 分 析 功能 。11.2 节 通 过 实例 介绍 了 直流 工作 点 分 析 和 交流 频 
率 分 析 的 方法 。 


11.2 《电子 技术 基础 》 仿 真实 验 与 分 析 举 例 


11.2.1 模拟 电路 仿真 实验 与 分 析 
实验 1 二 极 管 应 用 电路 仿真 实验 


目的 
熟悉 EWB 的 操作 环境 ， 学 习 EWB 的 电路 图 输入 法 和 仿真 实验 法 。 
学 习 EWB 中 双 踪 示波器 、 信 号 发 生 器 、 开 关 的 设置 及 使 用 方法 。 
了 解 二 极 管 限 幅 工 作 原 理 ， 加 深 理解 二 极 管 的 其 他 应 用 。 
.内 容 与 方法 
(1) 进入 Windows 环境 并 建立 用 户 文 件 夹 。 
(2) 创建 二 极 管 限 幅 器 实验 电路 。 
@ 双击 EWB 图 标 启动 EWB。 
@ 按 图 11.33 在 电路 工作 区 连接 电路 : 首先 安放 元 器 件 (或 仪器 ): 单 击 打 开 相 应 元 器 
件 库 或 仪器 库 ， 将 所 需 元 器 件 (或 仪器 ) 拖 电 至 相应 位 置 。 利 用 工具 栏 的 旋转 、 水 平反 转 、 
垂直 反 转 等 按钮 使 元 器 件 符合 电路 的 安放 要 求 ， 再 连接 电路 。 
@ 给 元 器 件 标识 赋值 (或 选择 模型 ): 双击 元 器 件 打开 元 器 件 对 话 框 ， 进 行 相应 设置 。 
@ 信号 源 w: 单 击 Label， 输 入 us。 单 击 Value， 将 Voltage、Frequency、Phase 框 分 
别 设置 为 10V、1lkHz、0， 单 击 【确定 】 按 钮 。 
@ 二极管 D: 分 别 在 两 个 二 极 管 对 话 框 中 单 击 Label， 依 次 输入 “D1!、D，”; 单 击 
Models， 选 中 Library 中 的 default 和 Model 中 的 ideal， 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 
@ 电阻 R: 单 击 Label， 输 入 及 。 单 击 Value， 将 Resistance 设置 为 “3” 并 用 图 中 的 
箭头 按钮 选中 “kQ”， 单 击 【确定 】 按 钮 。 
@ ”开关 K: 由 于 有 两 个 开关 ， 分 别 在 两 个 开关 对 话 框 中 ， 单 击 Label， 输 入 “A” 和 
“B”， 单 击 【确定 】 按 钮 。 按 一 下 键盘 “A” 或 “B”， 则 该 开关 动作 一 次 。 
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11.33 二极管 限 幅 电 路 仿真 电路 图 

e@ 给 输出 节点 进行 标识 : 双击 结 点 打开 其 特性 对 话 框 ， 单 击 Label， 输 入 标识 符号 

tu， 然后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

e@ 通过 设置 导线 颜色 确定 示波器 波形 颜色 : 双击 示波器 相应 输入 线 打 开 其 特性 对 话 

框 ， 单 击 选项 Schematic Options， 单 击 Set Wire Color 按钮 使 弹出 WireColor 对 话 
框 ， 单 击 欲 选 的 颜色 ， 最 后 单 击 【 确 定 】 按 钮 。 

仔细 检查 ， 确 保 输入 的 电路 图 无 误 ， 然 后 存盘 。 电 路 名 取 为 xfq.ewb。 

(3) 仿真 实验 。 

Q@ 观测 限 幅 电路 : 双击 示波器 图 标 打开 面板 ， 如 图 11.20(a) 所 示 。 设 置 示波器 参数 ， 
下 面 给 出 参考 值 。Timebase 设置 :“0.50ms/div”“Y/T” 显 示 方 式 。 Channel A 设置 :“10V/div”、 
YY Position“1.40”、“DC” 或 “AC” 工 作 方 式 。Channel B 设置 : “10V/div”、Y Position 
“-]1.2”“DC” 或 “AC” 工 作 方式 。Trigger 设置 : “Auto” 和 触发 方式 。 

运行 电路 : 单 击 主 窗口 右上 角 的 O/T 按钮， 示波器 即 可 显示 工作 波形 。Channel A 显示 
输入 电压 us 波形 ，Channel B 显示 限 幅 电 路 输出 电压 w 的 波形 。 输 出 电压 波形 可 分 别 观察 
开关 A、B 处 于 三 种 不 同 状态 时 的 波形 (A 通 B 断 、B 通 A 断 和 和 A 通 B 通 )。 

@ 观察 并 记录 波形 及 其 幅度 。 

为 便于 观测 ， 可 单 击 示波器 面板 上 的 Expand 按钮 将 示波器 面板 展开 ， 如 图 11.20(b) 所 
示 。 单 击 Reduce 按钮 则 回 到 示波器 面板 。 单 击 主 窗口 Pause 按钮 可 控制 暂停 或 仿真 ， 利 用 
示波器 读数 针 读 取 幅 度 。 利 用 File 菜单 中 的 Print 功能 ， 可 将 示波器 波形 打印 输出 。 

@ 仿真 结果 分 析 : 若 仿真 结果 不 收敛 或 波形 不 正常 ， 可 能 由 下 列 问题 引起 。 
电路 连接 不 正确 或 并 未 真正 接 通 。 
没有 “接地 ”或 “地 ”没有 真正 接 好 。 

元 器 件 参 数 设置 不 当 。 
测量 仪器 设置 、 使 用 不 当 。 


实验 2 三 极 管 放大 电路 仿真 实验 


1. 目的 
e 熟悉 EWB 的 仿真 实验 法 ,熟悉 EWB 中 双 踪 示波器 和 信号 发 生 器 的 设置 和 使 用 方法 。 








NE 


第 11 章 “电子 设计 自动 化 软件 EWB 的 应 用 CE 


@ 熟悉 放大 电路 的 基本 测量 方法 , 了 解 使 放大 电路 不 失真 地 放大 信号 应 注意 的 问题 。 
@ ”加 深 理解 共 发 射 极 放大 电路 的 工作 原理 、 性 能 和 特点 。 

2. 内 容 与 方法 

(1) 进入 Windows 环境 并 建立 用 户 文件 夹 。 

(2) 创建 实验 电路 。 

@ 启动 EWB。 

@ 按 图 11.34 连接 电路 。 



































图 11.34” 共 发 射 极 放大 电路 仿真 电路 图 

@ 给 元 器 件 标识 、 赋 值 (或 选择 模型 )， 建 议 电 位 器 Rpi 的 变化 量 “Increment” 设 置 为 1%。 

@ 仔细 检查 ， 确 保 电 路 无 误 、 可 靠 。 

@ 保存 (注意 路 径 和 文件 名 ， 并 及 时 保存 )。 

(3) 测量 静态 工作 点 。 

@ 单 击 主 窗口 右上 角 的 O/I 按钮 运行 电路 ， 记 录 电 压 表 U8、Uc、UE 的 读数 ， 填 入 
表 11.1， 分析 静态 工作 点 是 否 合适 ， 并 与 理论 值 进行 比较 ( 需 说 明 ， 电 压 表 未 加 设置 时 其 参 
数 为 默认 值 ， 即 测量 直流 、 内 阻 1MQ)。 


表 11.1 测量 共 发 射 极 放大 电路 的 静态 工作 点 








测试 数据 














@. 





@ 将 电压 表 [三 的 Resistance 设置 改 为 : “0.1MQ”， 重 新 启动 电路 ， 观 察 电压 表 Us、 
Uc、UE 读数 的 变化 ， 分 析 原 因 。 用 电压 表 Us 分别 测量 B、E、C 三 点 的 电位 (测量 EE 和 C 
点 时 需 重新 启动 电路 ), 填 入 表 11.1, 比较 仪器 输入 阻抗 对 被 测 电路 工作 和 测量 结果 的 影响 。 

(4) 观察 与 调整 。 

G@ 打开 信号 发 生 器 面板 ， 设 置 输出 1kHz、 幅 度 50mV 的 正弦 波 。 打 开 示波器 面板 ， 
进行 设置 ， 参 考 值 为 :Time base 设置 “0.2ms/div”、“Y/T” 显 示 方 式 ; Channel A 设置 
“10mV/div”“AC” 输 入 方式 ;，Channel B 设置 “1V/div”“AC” 输 入 方式 ，Trigger 设置 
“Auto” 触 发 方式 。 然 后 展开 示波器 面板 。 

@ 运行 电路 。 观 察 输出 电压 ww 的 波形 。 分 析 波 形 为 何 出 现 失真 ? 

@ 设置 负 反馈 电阻 Re 为 209 ， 观 察 输出 波形 大 小 和 失真 的 变化 。 

@ 增 大 输入 信号 us， 使 输出 与 无 反馈 时 一 样 大 ， 观 察 输出 波形 失真 的 改善 。 

下 面 的 测量 在 加 有 负 反 馈 电 阻 Re1(20Q ) 的 条 件 下 进行 。 

(5) 测量 放大 电路 的 基本 性 能 。 

@ 测量 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 

设置 电压 表 U8、U( 在 输出 端 男 加 一 个 电压 表 ) 以 测量 交流 输入 、 输 出 电压 的 有 效 值 : 
设置 Mode 为 “AC”，Resistance 为 “1MQ”。 输 入 1kKHz、 幅 度 50mV 的 正弦 波 ， 运 行 电 
路 ， 在 输出 不 失真 的 条 件 下 分 别 读 取 电路 空 载 和 有 和 载 时 电压 表 U8、U 的 值 ， 记 入 表 11.2， 
计算 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 ( 按 空格 键 可 控制 开关 接 通 与 否 )。 








表 11.2 测量 共 发 射 极 放大 电路 的 电压 放大 信 数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 


测试 条 件 输出 电阻/kQ 
| 加 | R。 wmV | vymV | 计算 公式 | 计算 值 | 计算 公式 | 计算 值 | 计算 公式 | 
| | 





“| 
Luol | | [| 


@ 观测 最 大 不 失真 输出 电压 。 

增 大 信号 发 生 器 的 信号 幅度 ， 使 输出 波形 失真 。 再 逐步 减 小 输入 使 输出 波形 刚刚 不 失 
真 ， 此 时 的 输出 即 为 最 大 不 失真 输出 ， 电 压 表 U 的 读数 即 为 最 大 不 失真 输出 电压 有 效 值 。 

(6) 观察 电容 对 电路 工作 的 影响 。 

在 R=1kQ， 输 入 为 IkKHz、 幅 度 50mV 正弦 波 的 条 件 下 ， 分 别 定性 观测 C1/、Cs 和 Cs 
对 输出 信号 和 输出 、 输 入 间 相 移 的 影响 情况 ， 记 入 表 11.3。 

表 11.3 ”耦合 和 旁 路 电容 对 电路 工作 的 影响 
定性 观测 结果 
输出 、 输 入 间 相 移 的 变化 
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实验 3 测量 放大 器 仿真 实验 


1. 目的 

(1) 熟悉 仪器 放大 器 电路 及 其 应 用 ， 了 解 集成 运算 放大 器 应 用 中 应 注意 的 问题 。 

(2) 了 解 非 电 量 的 测量 原理 、 测 量 方法 和 测量 电路 。 

2.， 内 容 与 方法 

自然 界 的 物理 信号 多 为 非 电 量 ， 为 了 应 用 电子 电路 对 它 进行 处 理 ， 需 要 采用 相应 的 器 
件 将 其 转换 为 电信 号 ， 这 种 将 非 电 量 转换 为 电量 的 器 件 称 为 换 能 器 或 传感器 ， 例 如 ， 将 压 
力 信号 转换 为 电信 号 的 称 为 压力 传感器 ， 它 常用 压力 应 变 电 阻 实现 ， 将 温度 信号 转换 为 电 
信号 的 称 为 温度 传感器 ， 它 常用 铂 电 阻 实现 。 由 于 传感器 的 输出 信号 通常 很 微弱 ， 在 精密 
测量 和 控制 系统 中 需要 采用 高 精度 、 高 性 能 的 放大 器 对 它 进行 放大 。 图 11.35 中 三 个 高 性 
能 运算 放大 器 构成 的 电路 就 是 一 种 高 精度 的 放大 器 ， 常 称 为 测量 放大 器 或 数据 放大 器 ， 它 
具有 很 高 的 共 模 抑制 比 、 极 高 的 输入 电阻 、 很 低 的 输出 电阻 和 很 大 的 增益 ， 其 增益 可 调 范 
围 也 很 大 。 图 11.35 中 激励 信号 源 us 桥 路 电阻 Ri~~Re 和 Rpi 构成 传感器 的 信号 检测 电路 ， 
Rpi 为 压力 应 变 电 阻 ， 其 电阻 值 随 所 承受 的 压力 而 变 ， 通 常 正比 于 压力 。Rpi 也 可 理解 为 温 
度 传感器 铂 电阻 ， 电 阻 值 随 温度 而 变 。 通 常 正比 于 温度 。 

由 图 11.35 可 推导 得 出 ， 当 Ri 很 小 时 ， 信 号 检测 电路 的 输出 信号 ， 即 仪器 放大 器 的 输 
入 信号 为 






























































11.35 ”测量 放大 器 仿真 电路 图 
测量 放大 器 的 电压 放大 倍数 为 


ol 
We R BE + 100@+ Re 


















因此 输出 电压 wu 为 
， 一 名 | 20000 | 
"” 96\ 1000+R，) 

可 见 ， 仪 器 放大 器 的 输出 电压 正比 于 电阻 Ret:， 随 压力 而 变 。 根 据 以 上 分 析 可 知 ， 当 
Rp1=1 Q ，ue 的 幅度 为 10V 时 ，(w-wup) 仅 为 1.04mV， 即 测量 放大 器 的 输入 信号 很 小 ， 但 测 
量 放大 器 放大 倍数 很 高 , 当 Rps=500Q 时 放大 倍数 为 433, 因此 经 放大 后 可 得 到 较 大 的 输出 。 
减 小 Re 则 可 提高 仪器 放大 器 的 放大 倍数 ， 增 大 输出 幅度 。 

本 实验 的 内 容 与 方法 如 下 。 

(1) 启动 EWB， 输 入 图 11.35 所 示 电 路 (we 设置 为 10V、100Hz、 占 空 比 10%， 运 算 放 
大 器 选用 OP07)， 仔 细 检 查 ， 确 保 电路 无 误 后 ， 及 时 保存 。 

(2) 设置 示波器 和 波形 颜色 。 

(3) 测量 输出 电压 we 和 压力 应 变 电 阻 Rpi 的 关系 : 运行 电路 ， 改 变 Rpi 的 阻 值 ， 利 用 
示波器 expand 窗口 的 可 移动 指针 读 取 输出 脉冲 电压 we 的 幅度 Uom， 记 入 表 11.4 中 ， 并 与 
理论 值 进行 比较 。 

(4) 信号 检测 放大 电路 放大 倍数 的 调节 : @ 观 察 调节 电位 器 Re 对 输出 电压 的 影响 。 
@ 在 Rei=10Q 时 使 Uw=9V， 应 将 Re 调 至 多 少 ? 


表 11.4 信号 检测 放大 电路 输出 与 压力 应 变 电 阻 的 关系 

















压力 应 变 电 阻 Re 输出 电压 幅度 Uow/V 

百分比 /(%%) 电阻 值 / Q 测量 值 理论 值 
0 
20 
40 
60 
80 
82 
85 
38 
90 
95 
100 


(5) 观察 比较 仪器 放大 器 的 误差 : 将 运算 放大 器 改换 为 普通 运算 放大 器 LM741， 再 进 
行 仿真 分 析 ， 观 察 输出 电压 的 变化 。 
11.2.2 ”数字 电路 仿真 实验 与 分 析 


数字 电路 的 仿真 实验 是 通过 介绍 一 个 一 位 全 加 器 电路 的 仿真 实例 ， 使 读者 进一步 掌握 
测试 分 析 数 字 逻 辑 电 路 常用 的 方法 。 而 后 给 出 几 个 实验 题目 ， 读 者 可 以 自 拟 实验 步骤 ， 进 
行 仿真 分 析 。 
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一 位 全 加 器 仿真 电路 如 图 11.36 所 示 。 
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11.36 ”一 位 全 加 器 仿真 电路 图 


实验 方法 一 : 用 单刀 双 掷 开关 送 入 逻辑 变量 4;、B;、C;1， 用 发 光 二 极 管 指示 灯 显 示 输 
出 结果 。 操 作 如 下 。 

(1) 调 入 开关 器 件 : 单 击 基 本 器 件 库 图 标 ， 在 库 中 找到 单刀 双 掷 开关 图 标 ， 用 鼠标 拖 
入 工作 区 。 重 复 3 次 操作 ， 调 入 3 个 开关 ， 并 水 平 翻 转 后 置 于 输入 端 前 面 。 

(2) 单 击 指示 器 件 库 图 标 ， 找 到 红色 发 光 二 极 管 指示 灯 ， 将 它 拖 入 工作 区 2 次 ， 旋 转 
好 方向 后 置 于 输出 端 。 

(3) 单 击 电源 库 图 标 ， 调 入 Vcc 和 接地 符号 到 工作 区 ， 置 于 适当 位 置 。 

(4) 连接 开关 、 电 源 、 地 和 电路 输入 端 , 构成 逻辑 开关 电路 。 开关 合 向 上 方 , 接 通 Vce， 
合 向 下 方 接 通 地 。 发 光 指 示 灯 分 别 连 接 于 输出 的 5; 端 和 CG; 端 。 

(5) 设置 开关 控制 键 : 3 个 开关 的 初始 控制 键 由 系统 默认 均 为 空格 键 [Space]， 按 一 下 
空格 键 ， 会 看 到 3 个 开关 同时 动作 ， 因 此 要 分 别 为 它们 定义 自己 的 控制 键 。 双 击 与 4; 输 入 
端 连接 的 开关 ， 打 开元 器 件 特性 对 话 框 ， 在 Key 文本 框 中 输入 “A”， 然 后 确定 ， 完 成 对 
开关 A 的 控制 键 定义 ， 此 时 看 到 开关 A 上面 的 标号 由 原来 的 [Space] 变 为 [A]， 表 明 该 开关 由 
键盘 上 的 字母 键 A 控制 。 试 着 按 一 下 A 键 ， 看 到 开关 A 在 动作 。 同 样 的 方法 定义 开关 B 
和 C 的 控制 键 为 [B] 和 [C]。 完 成 后 的 仿真 电路 如 图 11.36 所 示 。 

(6) 仿真 : 单 击 启动 开关 , 运行 电路 。 依 次 输入 3 个 开关 逮 辑 电 平 的 各 种 取 值 组 合 (000 一 
111)， 观 察 输出 端 指示 灯 的 状态 变化 ， 结 果 完 全 符合 全 加 器 的 逻辑 运算 关系 。 

实验 方法 二 : 用 数字 信号 发 生 器 输入 逻辑 信号 ， 同 时 用 逻辑 分 析 仪 记 录 输 入 和 输出 的 
波形 ， 分 析 电 路 是 否 满足 全 加 器 逻辑 功能 。 

(1) 单 击 仪器 库 图 标 ， 调 入 数字 信号 发 生 器 到 工作 区 ， 置 于 输入 侧 。 可 任 选 数字 信号 
发 生 器 的 3 个 输出 信号 端 与 全 加 器 输入 端 连接 。 为 不 使 连 线 过 密 ， 从 低位 开始 选用 0、2、 
4 号 输出 端 与 电路 输入 端 4;、B;、Ci1 相连 接 。 














(2) 调 入 逻辑 分 析 仪 到 工作 区 ， 置 于 输出 侧 。 把 输入 信号 和 输出 信号 依 4、 瓦 、Cr、 


= 








技 | 5;、CG; 的 顺序 排列 ， 从 逻辑 分 析 仪 的 最 低位 开始 输入 ， 如 图 11.37(a) 所 示 。 
全 (3) 设置 数字 信号 发 生 器 ， 双 击 数字 信号 发 生 器 图 标 ， 显 示 其 面板 。 
础 Q@ 编辑 字 信号 : 从 0 号 地 址 开始 ， 按 4;、B;、Cr1 顺 序 ， 从 000~111 编辑 8 条 字 信 号 。 
第 | ”特别 注意 ， 由 于 选用 了 数字 信号 发 生 器 的 0、2、4 位 ， 所 以 从 0~4 共有 5 位 二 进 制 数 ， 因 此 要 
版 | ”用 2 位 十 六 进 制 数 来 编辑 字 信 号 ,这 2 位 十 六 进 制 数 与 5 位 二 进 制 数 的 关系 如 图 11.37(b) 所 示 。 


@ 编辑 输出 字 信 号 的 首 末 地 址 : 首 地 址 为 0000, 将 Initial 置 为 0000; 末 地 址 为 0007， 
将 Final 置 为 0007。 

@@ 设置 字 信 号 输出 方式 : 设置 为 单 帧 输出 方式 ， 以 便于 输出 一 帧 后 ， 进 行 查看 。 只 
要 将 Burst 钮 按 下 即 可 (也 可 进行 单 步 输出 )。 

@ 设置 输出 频率 ; 可 设 定 为 1kHz。 

(4) 设置 逻辑 分 析 仪 ， 可 默认 系统 设置 。 只 需 在 运行 后 ， 调 整 水 平时 间 刻 度数 值 ， 使 
在 波形 记录 区 记录 到 适当 宽度 的 波形 信号 即 可 。 

(5) 单 击 运行 开关 、 启 动 电 路 运行 。 双 击 逻 辑 分 析 仪 图 标 ， 显 示 其 面板 ， 适 当 调 整 时 
间 刻 度 值 (如 调 到 4)， 就 可 看 到 输出 波形 ， 如 图 11.37(c) 所 示 。 从 波形 上 可 分 析出 电路 满足 
全 加 器 逻辑 功能 。 
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图 11.37 逻辑 分 析 仪 
自 拟 实验 1 组 合 逻 辑 电 路 冒险 现象 观察 
(1) 在 EWB 虚拟 实验 平台 上 , 用 74LS00 实现 逻辑 函数 :FF= 4+4， 观察 4+4 型 的 
逻辑 冒险 实验 电路 及 实验 仪器 的 参数 设置 ， 参 照 图 11.38。 


RE 
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11.38 ”逻辑 冒险 仿真 实验 电路 


(2) 自选 器 件 ， 实 现 F=4 * 4， 观 察 4 * 4 型 的 逻辑 冒险 。 
(3) 如 何 消除 电路 的 冒险 现象 ? 


自 拟 实验 2 555 时 基 电 路 的 应 用 
(1) 用 555 构成 多 谐振 荡 器 。 测 量 其 振荡 频率 、 振 荡 幅 度 。 参 考 电路 如 图 11.39 所 示 。 
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图 11.39 多 谐振 荡 器 仿真 实验 电路 
(2) 若 构成 占 空 比 可 调 的 多 谐振 荡 器 电路 结构 如 何 调整 ? 
(3) 用 555 构成 施 密 特 触发 器 观察 其 输入 、 输 出 波形 。 参 考 电 路 如 图 11.40 所 示 。 
自 拟 实验 3 计数 器 及 应 用 


= 
(1) 74LS161 功能 测试 。 


Q@ 复位 功能 测试 : 根据 74LS161 的 逻辑 功能 表 自 行 设计 电路 ， 仍 要 求 用 数码 显示 管 
直接 显示 结果 。 将 74LS161 复位 成 030,810o=0000， 数 码 管 显示 为 0。 




















图 11.40 施 密 特 触发 器 








人 


Es @ 置 数 功能 测试 : 根据 74LS161 的 逻辑 功能 自行 设计 电路 ， 要 求 同 上 。 分 别 将 
技 | ”QO30;O109o 置 数 成 0000、0011、0101， 数 码 管 应 显示 “0”“3”“5” 数 字 。 

人 (2) 用 74LS161 设计 十 进 制 计数 器 。 

础 Q@ 利用 CR 或 LD 端 将 74LS161 设计 成 一 个 十 进 制 计数 器 ， 要 求 同 上 ， 画 出 接线 图 和 


@ 按 设计 图 接线 ， 用 数码 显示 管 验证 计数 状态 是 否 正确 。 


( 渗 ? 流 ) 
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